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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
  Η μέθοδος εντοπισμού του σχετικού στατικού εντοπισμού αποτελεί την 
ακριβέστερη μέθοδο  στα συστήματα GNSS (Global Navigation satellite Systems),  
με την ακρίβεια  που επιτυγχάνει να είναι της  τάξης των λίγων χιλιοστών.                 
Η χρήση της ενδείκνυται κατά κύριο λόγο σε εργασίες που απαιτούν υψηλή ακρίβεια, 
όπως ο  έλεγχος μικρομετακινήσεων  τεχνικών έργων, αλλά χρησιμοποιείται και στην 
ίδρυση δικτύων.  
 
 Όσον αφορά την εξέλιξη της τεχνολογίας στα συστήματα GNSS, έχουν πλέον 
αναπτυχθεί πολλοί τύποι δεκτών χαμηλού κόστους σε σχέση με τους γεωδαιτικούς 
και τοπογραφικούς δέκτες. Ωστόσο για τους δέκτες χαμηλού  κόστους απαιτείται να 
γίνεται αξιολόγηση σε σχέση με την απόδοση που μπορούν να επιτύχουν σε εργασίες 
ίδρυσης δικτύων για τοπογραφικές εφαρμογές. Συνεπώς πρέπει να εφαρμοστεί 
κάποιο είδος μετρολογικού έλεγχου των δεκτών αυτών. 
 
Γίνεται προσπάθεια διεθνώς για την ανάπτυξη κατευθυντήριων οδηγιών από 
οργανισμούς (π.χ ISO, International Organization for Standardization) για τον 
μετρολογικό έλεγχο δεκτών GNSS  αλλά μέχρι τώρα αφορούν μόνο τον κινηματικό 
εντοπισμό πραγματικού χρόνου (RTK). Πολλές χώρες επίσης, έχουν προτείνει 
δομημένες διαδικασίες για τον έλεγχο των δεκτών GNSS στο σχετικό στατικό 
εντοπισμό αλλά ακόμα δεν υπάρχει μια  τυποποιημένη διαδικασία. 
 
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο έλεγχος δεκτών GNSS 
πολύ χαμηλού κόστους για σχετικό στατικό εντοπισμό σε τοπογραφικές εργασίες 
ίδρυσης δικτύων. Όλοι οι έλεγχοι αποβλέπουν στον στατιστικό έλεγχο της 
αξιοπιστίας του τοπογραφικού δικτύου και στον προσδιορισμό της ακρίβειας των 
μετρήσεων, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με συγκεκριμένους γεωδαιτικούς δέκτες.  
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 Οι δέκτες χαμηλού κόστους, μονής συχνότητας, που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 
της εταιρείας u-blox τύπου LEA 6T και ΝΕΟ 7P σε συνδυασμό με γεωδαιτική 
κεραία. Οι παρατηρήσεις του δικτύου υλοποιήθηκαν στην περιοχή της 
Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Γίνεται σύγκριση  των αποτελεσμάτων αυτών με τα 
αντίστοιχα αποτελέσματα που έχουν προκύψει με την μέτρηση του ίδιου δικτύου με  
γεωδαιτικούς δέκτες Trimble 5800 και Leica 1200+GNSS. Οι έλεγχοι έδειξαν ότι η 
ακρίβεια του δικτύου που μετρήθηκε με τους δέκτες χαμηλού κόστους είναι  εντός 
των ορίων μέχρι 15mm οριζοντιογραφικά και μέχρι 20 mm υψομετρικά για 95% 
διάστημα εμπιστοσύνης.  
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ABSTRACT 
The detection method of relative static positioning is the most accurate method 
as far as GNSS systems (Global Navigation satellite Systems) are concerned. The 
accuracy achieved is of the order of a few millimeters. Its use is mainly advisable in 
tasks requiring high precision, such as the control of micro-shifting in technical 
works, but also used in network establishment. 
Regarding the evolution of technology in GNSS systems, there have been 
developed many types of low-cost receivers in relation to geodesic and topographical 
receivers. However, when it comes to low-cost receivers, an assessment in relation to 
the performance that can be achieved in network establishment works for 
topographical applications. Therefore, some sort of metrological control of such 
receivers should be implemented. 
An international attempt at developing guidelines by organizations (eg ISO, 
International Organization for Standardization) for the metrological control of GNSS 
receivers is being made, but it aims so far solely at the real-time kinematic tracking 
(RTK). Many countries have also suggested structured processes for the control of 
GNSS receivers in relative static positioning, but a standard procedure does not exist 
yet. 
The aim of the present thesis is the verification of very low-cost GNSS 
receivers in relative static positioning during topographic works for network 
establishment. All the inspection procedures aspire to calculating the statistical 
reliability of the topographic network and determining the accuracy of the 
measurements, which were conducted with specific geodesic receivers. 
The low-cost, single-frequency receivers that were used come from u-box 
company u-blox, and are type LEA 6T and NEO 7P, combined with a geodesic 
antenna. The network observations took place in the area of Zografou, NTUA 
Campus. A comparison of the current results with the corresponding results obtained 
by measuring the same network with geodesic receivers Trimble 5800 and Leica 1200 
+ GNSS, is made. All tests showed that the accuracy of the network measured by the 
low-cost receivers is within the limits of up to 15mm horizontal alignment and 20 mm 
elevation for a 95% confidence interval. 
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Κεφάλαιο 1 
Εισαγωγή 
1.1 Εισαγωγή 
Οι δέκτες  GNSS αποτελούν ένα  χρήσιμο  εργαλείο  για τους τοπογράφους 
μηχανικούς, διευκολύνοντας τους  στις τοπογραφικές εργασίες. Με την εξέλιξη της  
τεχνολογίας  στους δέκτες GNSS γίνεται προσπάθεια  βελτίωσης όχι μόνο  ως προς 
τις ακρίβειες που μπορούν να επιτύχουν, αλλά και ως προς το μέγεθος, βάρος , 
λειτουργικότητα κλπ. Στο πλαίσιο αυτό έχουν αναπτυχθεί δέκτες  GNSS πολύ 
χαμηλού κόστους και μονής συχνότητας, οι όποιοι ενώ έχουν σχεδιαστεί για 
εφαρμογές πλοήγησης έχουν δυνατότητες να χρησιμοποιηθούν και σε τοπογραφικές 
εφαρμογές.   
Για τον  έλεγχο δεκτών GNSS γεωδαιτικού τύπου υπάρχουν επίσημες οδηγίες οι 
οποίες ωστόσο αναφέρονται μόνο στην υλοποίηση μετρήσεων στον κινηματικό 
εντοπισμό σε πραγματικό χρόνο (International Organization for Standardition , ISO 
17123-8). Αντίστοιχες  οδηγίες που αφορούν στον σχετικό στατικό εντοπισμό, που 
αποτελεί την  ακριβέστερη μέθοδο εντοπισμού στα GNSS, δεν υπάρχουν από τον 
οργανισμό ISO.  Αυτό το κενό των κατευθυντήριων οδηγιών – προδιαγραφών για τον 
σχετικό στατικό εντοπισμό, έχουν καλύψει οι οδηγίες που εκδίδονται από τους 
επίσημους γεωδαιτικούς φορείς από διάφορες χώρες  όπως ΗΠΑ, Αυστραλία, 
Καναδάς, Μ. Βρετανία,  και Κίνα.  Στην παρούσα  διπλωματική  εργασία θα  
χρησιμοποιηθούν οι Αυστραλιανές  οδηγίες της ICMS (http:www.iscm.org) 
Σύμφωνα με τις συγκεκριμένες οδηγίες η αξιολόγηση των δεκτών θα γίνει 
βάσει  των δορυφορικών δεδομένων  που πραγματοποιούνται από τρεις  ομάδες 
πειραμάτων. Αρχικά υλοποιείται η μηδενική δοκιμή, όπου χρησιμοποιούνται δύο 
δέκτες που λαμβάνουν σήματα από μονάχα μία κεραία. Έπειτα, γίνεται  μέτρηση μιας 
βάσης ξεχωριστά, τοποθετώντας τον έναν  δέκτη στο σημείο με τις γνωστές 
συντεταγμένες και τον δεύτερο στο σημείο που  επιθυμείται ο εντοπισμός των 
συντεταγμένων και ελέγχεται η επαναληψιμότητα των μετρήσεων με εναλλαγή των 
δεκτών στα άκρα της βάσης . Τέλος, γίνονται μετρήσεις από όλα τα σημεία προς όλα 
τα σημεία του  δικτύου, επιχειρώντας την μετέπειτα συνόρθωση του δικτύου από τη 
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μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων με έναν  ή δύο  σταθερούς σταθμούς αναφοράς. Τα 
αποτελέσματα ελέγχονται στατιστικά για διάστημα εμπιστοσύνης 95% ώστε μετά  τη 
συνόρθωση του δικτύου να διαπιστωθεί αν η αβεβαιότητα του δικτύου είναι μέχρι 
15mm  οριζοντιοπγραφικά και μέχρι 20mm  υψομετρικά. 
 
1.2 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 
Στόχος της  παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση των δεκτών 
GNSS χαμηλού κόστους  της  εταιρίας u-blox, με την μέτρηση ενός  δορυφορικού 
δικτύου  με την μέθοδο του σχετικού στατικού  εντοπισμού. Η μέθοδος στατικού / 
γρήγορου στατικού εντοπισμού απαιτεί την ύπαρξη ενός δικτύου σταθερών σταθμών 
με διαφορετικά μήκη βάσεων μεταξύ των σημείων. Οι διαδικασίες υπαίθρου, οι 
τεχνικές συλλογής δορυφορικών δεδομένων, όπως και οι μέθοδοι επεξεργασίας των 
παρατηρήσεων έγιναν βάσει  των Αυστραλιανών προτύπων. Το δίκτυο στο οποίο 
υλοποιήθηκαν οι μετρήσεις, είχε μετρηθεί σε προγενέστερο χρόνο με  γεωδαιτικούς 
δέκτες GNSS και επομένως έγινε άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των 
δεκτών χαμηλού κόστους και των γεωδαιτικών. 
 
1.3 Δομή Διπλωματικής Εργασίας 
Η παρουσία διπλωματική εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια που 
αναφέρονται σε: 
Κεφάλαιο 2: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή των συστημάτων GNSS, 
καθώς και των μεθόδων εντοπισμού στα συστήματα GNSS. Επίσης γίνεται 
αναφορά στους διαφορετικούς τύπους  δέκτών GNSS (γεωδαιτικούς, πλοήγησης, 
κ.α.) και στους δέκτες υψηλής ευαισθησίας – χαμηλού κόστους  
 Κεφάλαιο 3: Περιγράφονται οι βασικές έννοιες και ορολογίες που 
χρησιμοποιούνται στις προδιαγραφές δικτύων στατικού εντοπισμό. Ακόμη 
αναφέρονται οι προδιαγραφές που έχουν αναπτύξει διάφορες χώρες για τη χρήση 
δεκτών GNSS κατά τη χρήση τους σε εργασίες μέτρησης δικτύων. 
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Κεφάλαιο 4: Περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με την περιοχή μελέτης, τον 
εξοπλισμό με τον οποίο υλοποιήθηκαν οι παρατηρήσεις καθώς και πληροφορίες 
σχετικά με  τα λογισμικά συλλογής  και επεξεργασίας των δεδομένων GNSS που 
χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 
 Κεφάλαιο 5: Εμφανίζονται τα αποτελέσματα μετρολογικών πειραμάτων που 
αφορούν την αξιοπιστία των δεκτών (μηδενική  βάση, επανάληψη μετρήσεων με 
την εναλλαγή δεκτών ) καθώς και τα αποτελέσματα  των παρατηρήσεων  του 
δικτύου όπως πρόεκυψαν από την επεξεργασία των μετρήσεων. Τα αποτελέσματα 
αυτά αφορούν τόσο την επίλυση των βάσεων όσο και των συνορθωμένων 
αποτελεσμάτων. Επίσης με την εξαγωγή των συνορθωμένων αποτελεσμάτων 
υλοποιείται  σύγκριση  των αποτελεσμάτων αυτών με τα αντίστοιχα 
αποτελέσματα που έχουν προκύψει με την μέτρηση του ίδιου δικτύου με  
γεωδαιτικούς δέκτες . 
 Κεφάλαιο 6: Παρουσιάζονται τα προβλήματα που παρουσιαστήκαν κατά την 
διαδικασία  συλλογής και επεξεργασίας των δεδομένων παρατήρησης, καθώς και 
τα  συμπεράσματα που  προήρθαν από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων κατά 
την διαδικασία  επίλυσης και συνόρθωσης των μετρήσεων του δικτύου. Επίσης  
περιλαμβάνει προτάσεις που θα ήταν σημαντικές να  ερευνηθούν μελλοντικά 
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 Κεφάλαιο 2 
  Συστήματα GNSS 
 
2.1 Εισαγωγή 
Το κεφάλαιο αυτό έχει κύριο σκοπό την σύντομη περιγραφή αφ’ ενός των 
συστημάτων  GNSS που ήδη υπάρχουν και αφ’ ετέρου στα συστήματα GNSS που 
σήμερα είναι υπό μερική λειτουργία.  
  Γίνεται επίσης συνοπτική περιγραφή των μεθόδων στατικού εντοπισμού των  
συστημάτων GNSS, των σφαλμάτων που εισάγονται στις δορυφορικές παρατηρήσεις 
του τρόπου με τον οποίο αυτά εξαλείφονται. 
Επισημαίνεται ότι ένας ακόμη σκοπός του κεφαλαίου είναι και η ανάδειξη 
των χαρακτηριστικών, των δοκιμών και πειραμάτων που έχουν υλοποιηθεί για την 
απόδοση των δεκτών χαμηλού κόστους (ΟΕΜ Boards, μικρών GPS/GNSS & δεκτών 
υψηλής ευαισθησίας/πλοήγησης) σε σχέση με τους γεωδαιτικούς δέκτες.  
 
2.2 Συστήματα GNSS 
 
2.2.1 Σύστημα GPS (Global Positioning System)  
Το δορυφορικό σύστημα GPS σήμερα αποτελείται από 31 δορυφόρους. Για 
την πλήρη λειτουργία του συστήματος αυτού απαιτείται αριθμός δορυφόρων ίσος ή 
και μεγαλύτερος των 24.  
 Με την πλήρη λειτουργία δίνεται η δυνατότητα να παρατηρούνται  
ταυτόχρονα έξι έως οκτώ δορυφόροι από οποιαδήποτε σημείο της γήινης επιφάνειας 
με ανοικτό ορίζοντα. Οι δορυφόροι αυτοί είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι σε 6 
τροχιακά επίπεδα  ανά 60ο στο ισημερινό επίπεδο και γωνία  κλίσης 55ο ως προς το 
ισημερινό επίπεδο, περίοδο περιστροφής κάθε δορυφόρου 11h 58m 2,05sec και σε 
απόσταση 20189km από την επιφάνεια της γης.                                                            
Ο σχεδιασμός αυτής της διάταξης των δορυφόρων έχει σαν στόχο κάθε σημείο της 
γήινης επιφάνειας να έχει ορατότητα τουλάχιστον προς 4 δορυφόρους, θεωρώντας ότι 
δεν παρεμβάλλονται εμπόδια μεταξύ δέκτη και δορυφόρων. Σημειώνεται ότι ως 
σύστημα αναφοράς χρησιμοποιείται το WGS84 από το σύστημα GPS (Φωτίου, 
Πικριδάς, 2006). 
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2.2.2 Παγκόσμιο Δορυφορικό Σύστημα Πλοήγησης GLONASS (Globalnaya 
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) 
Το παγκόσμιο δορυφορικό σύστημα πλοήγησης της Ρωσίας GLONASS 
επαναλειτουργεί από το 2011 μετά από την ολοκλήρωση του πλήρη τροχιακού 
σχηματισμού των 24 δορυφόρων (https://www.glonass-iac.ru/en/ ).  
Σήμερα το δορυφορικό σύστημα  Glonass  αποτελείται από 28 δορυφόρους 
από τους οποίους οι 24 βρίσκονται σε κανονική λειτουργία. Οι δορυφόροι αυτοί είναι 
ίσα κατανεμημένοι σε τρία τροχιακά επίπεδα με οκτώ δορυφόρους στο κάθε τροχιακό 
επίπεδο. Διατηρούν σχεδόν κυκλική τροχιά με κλίση 64.8ο ως προς το ισημερινό 
επίπεδο, περίοδο περιστροφής 11h16m και σε απόσταση 19100km από την επιφάνεια 
της γης.  
Οι δορυφόροι του συστήματος αυτού σχηματίζουν τον λεγόμενο δορυφορικό 
αστερισμό Glonass, όπως αυτός φαίνεται στην εικόνα 2.1. Το δορυφορικό σύστημα 
GLONASS χρησιμοποιεί ως σύστημα αναφοράς το γεωκεντρικό PZ-90.02 ( Φωτίου,  
Πικριδάς, 2006) . 
 
  
Εικόνα 2.1 Δορυφορικός αστερισμός του Glonass 
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2.2.3 Ευρωπαϊκό Δορυφορικό Σύστημα Πλοήγησης GALILEO 
Το σύστημα  Galileo αναπτύχθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση και την 
Ευρωπαϊκή Διαστημική Υπηρεσία (ESA: European Space Agency).  Αποτελείται από 
30 δορυφόρους (27+3 εφεδρικούς), τοποθετημένους σε τρία τροχιακά επίπεδα σε 
μέση γήινη τροχιά με γωνία κλίσης 56ο ως προς το ισημερινό επίπεδο, περίοδο 
περιστροφής περίπου 14h  και ύψος τροχιάς περίπου 23600km. Με τον παραπάνω 
σχεδιασμό επιτυγχάνεται το να είναι πάντοτε ορατοί τουλάχιστον έξι έως οκτώ 
δορυφόροι. 
Τέλος το Galileo έχει το δικό του σύστημα αναφοράς το GTRF ( Galileo 
Terrestrial Reference Frame) το όποιο αποτελεί μια υλοποίηση του συστήματος ITRS 
της IERS  (http://www.gsa.europa.eu). 
 
2.2.4 Δορυφορικό Σύστημα Πλοήγησης Κίνας BeiDou-2/Compass 
Το δορυφορικό σύστημα της Κίνας (Compass/BeiDou-2) προβλέπεται να   
αποτελείται από 35  δορυφόρους, εκ των οποίων οι 5 δορυφόροι θα είναι γεωστατικής 
τροχιάς (GEO) και οι υπόλοιποι 30 δορυφόροι θα είναι μεσαίου  ύψους γήινης 
τροχιάς (MEO).             
Οι δορυφόροι του συστήματος αυτού θα είναι διατεταγμένοι σε 3 τροχιακά επίπεδα 
με  γωνία κλίσης  55ο ως προς το ισημερινό επίπεδο, με τροχιακή περίοδο 12 ώρες και 
50 λεπτά. 
Σήμερα το BeiDou-2 έχει πάνω από 10 δορυφόρους και αξιοποιείται σε 
περιφερειακές περιοχές της Ασίας και του Ειρηνικού, εκτιμάται δε ότι μέχρι το 2020 
θα είναι παγκοσμίως αξιοποιήσιμο.  
Το σύστημα αναφοράς που χρησιμοποίει το BeiDou-2/ Compass είναι το CGS2000 
(Compass Geodetic System) ( http://en.beidou.gov.cn/  ) 
 
Παρακάτω  ακολουθεί ο πινάκας 2.1 με την σύνοψη των συστημάτων GNSS: 
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Πίνακας 2.1: Στοιχεία συστημάτων GNSS   (πηγή: 
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/cnss) 
2.3 Εντοπισμός με συστήματα GNSS 
Οι μέθοδοι προσδιορισμού θέσης με τα συστήματα GNSS εξαρτώνται από τις 
απαιτήσεις της εφαρμογής που πρέπει να υλοποιηθεί και την ακρίβεια αυτής. Οι 
μέθοδοι αυτές είναι δύο, ο απόλυτος και ο σχετικός εντοπισμός θέσης.   
2.3.1  Απόλυτος εντοπισμός θέσης 
Με τον όρο απόλυτος προσδιορισμός θέσης εννοείται ο προσδιορισμός των 
συντεταγμένων (Χ,Υ,Ζ,δτ) ενός σημείου χρησιμοποιώντας έναν δέκτη, ο οποίος 
μετράει ταυτόχρονα αποστάσεις προς τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους. Οι 
συντεταγμένες του σημείου αυτού προσδιορίζονται από τις εκπεμπόμενες τροχιές και 
τις μετρήσεις των αποστάσεων (ψευδοαπόσταση). Για τον σκοπό αυτό απαιτούνται 
τουλάχιστον τέσσερις μετρήσεις ώστε η τέταρτη να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση 
του σφάλματος του χρονομέτρου του δέκτη ως προς τα ατομικά  χρονόμετρα των 
δορυφόρων.  
Σήμερα υπάρχουν εφαρμογές που χρησιμοποιούν την τεχνική αυτή του 
προσδιορισμού θέσης σε πραγματικό χρόνο όπως η πλοήγηση και ναυσιπλοΐα.     
Παράμετρος GPS GLONASS GALILEO Compass/BeiDou 
Χώρα ΗΠΑ Ρωσία Ευρώπη Κίνα 
Υπηρεσίες που 
παρέχονται 
Στρατιωτική 
/ Πολιτική 
Στρατιωτική/ 
Εμπορική 
Εμπορική 
Εξουσιοδοτημένη/ 
Εμπορική 
Αριθμός 
Δορυφόρων 
31 24 27 27 
Αριθμός 
Τροχιακών 
Επιπέδων 
6 3 3 3 
Κλίση 55ο 64,8ο 56ο 55ο 
Τροχιακή 
Περίοδος 
11h 58m 11h 15m 14h 05m 12h 50m 
Σύστημα 
Αναφοράς 
WGS84 PZ-90 GTRF CGS2000 
Σήμα 
Συχνοτήτων 
(MHz) 
L1 1575.42       
L2 1227.60       
L3 1176.45 
G1 1602               
G2 1246                
G3 TBD 
E1   1575.42        
E5a 1176.45            
E5b 1207.14           
E61278.75 
B1-2  1589,74         
B-1    1561.1          
B2      1207.14       
B3      1268.52 
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Στην εικόνα 2.2 παρουσιάζεται η διάταξη δορυφόρων - δέκτη  σε  απόλυτο εντοπισμό 
θέσης. 
 
Εικόνα 2.2 : Απόλυτος Εντοπισμός θέσης 
 
 
2.3.2   Σχετικός εντοπισμός θέσης 
Ο σχετικός προσδιορισμός θέσης αφορά τον προσδιορισμό της θέσης ενός ή 
περισσότερων σημείων ως προς ένα σημείο με γνωστές συντεταγμένες (σταθμός 
αναφοράς). Όλα τα όργανα παρακολουθούν ταυτόχρονα  τους ίδιους δορυφόρους 
κατά την διάρκεια των παρατηρήσεων. 
 Ως αποτέλεσμα του σχετικού εντοπισμού είναι ένα  διάνυσμα (ΔΧ,ΔΥ,ΔΖ) 
μεταξύ του σημείου με γνωστές συντεταγμένες και των άλλων άγνωστων σημείων.  
Οι συντεταγμένες των αγνώστων σημείων προσδιορίζονται αν προστεθούν οι 
συνιστώσες του κάθε διανύσματος (ΔΧ,ΔΥ,ΔΖ) στις  συντεταγμένες του σταθμού  
αναφοράς. Το διάνυσμα αυτό (ΔΧ,ΔΥ,ΔΖ) ονομάζεται βάση (baseline). 
 Επειδή όλοι οι δέκτες παρακολουθούν τους ίδιους δορυφόρους ταυτόχρονα, η 
επίδραση των περισσότερων σφαλμάτων (ατμοσφαιρικά, χρονόμετρα κ.α.) είναι 
κοινά σε μεγάλο βαθμό και επομένως το διάνυσμα της σχετικής θέσης είναι 
απαλλαγμένο σε μεγάλο ποσοστό από τα σφάλματα αυτά.         
Η παραδοχή ότι τα σφάλματα είναι κοινά εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των 
σημείων. Αν η απόσταση αυτή  είναι μικρότερη των 15km τότε τα ατμοσφαιρικά 
σφάλματα (τροπόσφαιρα, ιονόσφαιρα) μπορούν να θεωρηθούν κοινά και να 
απαλειφθεί το μεγαλύτερο μέρος αυτών. Αν όμως οι αποστάσεις μεταξύ των σημείων 
είναι μεγαλύτερες των 15km τότε απαιτείται να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα 
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μοντέλα διορθώσεων των σφαλμάτων που επηρεάζουν τις μετρήσεις GNSS. Στην 
εικόνα 2.3 φαίνεται η διάταξη δορυφόρων - δέκτη  σε σχετικό εντοπισμό θέσης. 
 
Εικόνα 2.3 : Σχετικός Εντοπισμός θέσης (πηγή: Φωτίου και Πικριδάς, 2006) 
 
 
 
 
 
2.3.3 Σφάλματα  GNSS 
 
Διακρίνεται μια σειρά σφαλμάτων, συστηματικού κυρίως χαρακτήρα 
(systematic errors), που επηρεάζουν τον προσδιορισμό θέσης με παρατηρήσεις 
GNSS. Τα τυχαία σφάλματα (random errors), που προφανώς είναι αναπόφευκτα κατά 
την εκτέλεση των μετρήσεων, ονομάζονται συνήθως ως θόρυβος (noise).  
 
Τα σφάλματα GNSS μπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: 
 
• σε σφάλματα που σχετίζονται με τους δορυφόρους: το σφάλμα της δορυφορικής 
εφημερίδας ή τροχιάς, το σφάλμα του χρονομέτρου του δορυφόρου και το σφάλμα 
της επιλεκτικής διαθεσιμότητας. 
 
• σε σφάλματα που σχετίζονται με τους δέκτες: το σφάλμα του χρονομέτρου του 
δέκτη, το σφάλμα της μεταβολής του κέντρου φάσης της κεραίας, το τυχαίο σφάλμα 
παρατήρησης ή ο θόρυβος, το σφάλμα εξαιτίας της αβεβαιότητας του γνωστού 
σημείου κατά την επίλυση μιας βάσης. 
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• σε σφάλματα που σχετίζονται με τη διάδοση του σήματος: όπως τα ατμοσφαιρικά 
σφάλματα (τροποσφαιρικό και ιονοσφαιρικό σφάλμα), το σφάλμα πολυανάκλασης, 
το σφάλμα της ολίσθησης των κύκλων. 
 
 
2.4 Δέκτες GNSS 
Τα τελευταία χρόνια με την πρόοδο της τεχνολογίας των συστημάτων GNSS 
έχουν κατασκευασθεί δέκτες χαμηλού κόστους  της  τάξης των 100-300 ευρώ. Δέκτες 
χαμηλού κόστους μπορεί να είναι τσιπ ΟΕΜ-boards όπου είναι φτηνότερα  ωστόσο ο 
χρήστης πρέπει να συνδέσει τoν πινάκα ΟΕΜ με τα υπόλοιπα  εξαρτήματα του δέκτη 
προκειμένου να είναι δυνατή η λειτουργία του δέκτη.              
Υπάρχουν δύο ακόμα κατηγορίες δεκτών χαμηλού κόστους, οι δέκτες χειρός ή 
μικρά GPS/GNSS όπως οι δέκτες της οικογενείας Garmin  και οι δέκτες υψηλής 
ευαισθησίας (high sensitivity) όπως οι  δέκτες της εταιρίας u blox.  
Στα παρακάτω υποκεφάλαια γίνεται αναφορά σε εξειδικευμένη ορολογία των  δεκτών 
χαμηλού κόστους καθώς και σε πειράματα που έχουν ήδη υλοποιηθεί με αυτούς. 
 
 
2.4.1 Ορολογία  
Σε αυτή την ενότητα ορίζονται εν συντομία κάποιες βασικές έννοιες για την 
ευαισθησία και άλλες συνιστώσες της που αφορούν τους δέκτες υψηλής ευαισθησίας. 
Ως ευαισθησία ορίζεται  η χαμηλότερη ισχύ του σήματος σε dBm, που ανιχνεύεται με 
έναν δέκτη.  
 Απόκτηση Ευαισθησίας (Acquisition Sensitivity): Είναι το χαμηλότερο 
επίπεδο στο οποίο ένας δέκτης μπορεί να εντοπίσει “κλειδώσει” το 
δορυφορικό σήμα. Αυτή η μέτρηση είναι περαιτέρω κατανεμημένη σε δυο 
υποκατηγορίες: 
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o Ευαισθησία απόκτησης του σήματος (Signal acquisition sensitivity): 
είναι το χαμηλότερο επίπεδο στο οποίο ένας δέκτης μπορεί να  
αναγνωρίσει σωστά ένα συγκεκριμένο δορυφορικό σήμα στο 
εισερχόμενο σήμα RF μέσα σε  ένα  δεδομένο χρονικό διάστημα. 
 
o Ευαισθησία απόκτησης θέσης (Position acquisition sensitivity): το 
χαμηλότερο επίπεδο στο οποίο ένας δέκτης, έχοντας  εντοπίσει ένα 
δορυφορικό σήμα, μπορεί αξιόπιστα να αποκωδικοποιήσει τα δεδομένα 
πλοήγησης από τον εν λόγω δορυφόρο μέσα σε ένα  δεδομένο χρονικό 
διάστημα. 
 
 Παρακολούθηση Ευαισθησίας (Tracking sensitivity): είναι το χαμηλότερο 
επίπεδο στο οποίο ένας  δέκτης, αφού παρήγαγε ένα σταθερό στίγμα, μπορεί 
να παρακολουθήσει δορυφορικά σήματα αξιόπιστα. Όπως και με την 
απόκτηση ευαισθησίας, αυτή η παράμετρος κατανέμεται σε δυο συνιστώσες: 
 
o Παρακολούθηση ευαισθησίας θέσης (Position tracking sensitivity): το 
χαμηλότερο επίπεδο στο οποίο ένα έγκυρο στίγμα θέσης είναι 
διαθέσιμο κατά την διάρκεια τουλάχιστον ενός συγκεκριμένου 
ποσοστού του διαστήματος δοκιμής. 
 
o Σήμα ευαισθησίας παρακολούθησης (Signal tracking sensitivity): το 
χαμηλότερο επίπεδο στο οποίο ο δέκτης ανιχνεύει αξιόπιστα 
τουλάχιστον έναν δορυφόρο. 
 
 
 Επανάκτηση της ευαισθησίας (Reacquisition sensitivity ): είναι το 
χαμηλότερο επίπεδο στο οποίο ένας δέκτης, αφού παρήγαγε ένα σταθερό 
στίγμα, μπορεί να  ανακτήσει άμεσα τον εντοπισμό σήματος και πλοήγησης 
μετά από μια σύντομη διακοπή του  δορυφορικού σήματος. 
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 Χρονικό διάστημα για επίλυση fix (Time to Fix (TTF): αποτελεί μια  
σημαντική παράμετρο της επίδοσης του δέκτη, και αφορά το χρονικό 
διάστημα που απαιτείται για τον εντοπισμό σταθερής θέσης ( fix position).    
Η εντολή αυτή μπορεί να ξεκινήσει είτε από τον χρήστη είτε από τον ίδιο τον 
δέκτη σε περίπτωση απώλειας σήματος. 
 
o Χρονικό διάστημα για πρώτη επίλυση (Time to first fix (TTFF): Αυτή η 
μέτρηση ποικίλλει ως συνάρτηση των συνθηκών του σήματος και  των 
πληροφοριών που είναι διαθέσιμες στην  μνήμη του δέκτη. 
 
o Χρονικό διάστημα για επανάκτηση (Time to reacquisition (TTR): Μετά 
την απώλεια σήματος κατά την διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του 
δέκτη, αυτό είναι το χρονικό διάστημα από την στιγμή που το σήμα 
επανακτηθεί έως  ότου ο δέκτης  δίνει σταθερή θέση (fix  position). 
 
 
2.4.2 Γεωδαιτικοί δέκτες. 
 
Οι γεωδαιτικοί δέκτες και κεραίες χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές που 
απαιτείται υψηλή ακρίβεια προσδιορισμού. Με τον όρο “γεωδαιτικός εξοπλισμός” 
εννοούνται: 
Οι δέκτες διπλής συχνότητας (L1,L2) που ελαχιστοποιούν τα ιονοσφαιρικά 
σφάλματα και επιλύουν ταχύτερα τις ασάφειες φάσης που είναι απαραίτητο για την 
επίτευξη ακριβειών της τάξης χιλιοστού (mm).  
 H γεωδαιτική κεραία η οποία είναι βαθμονομημένη με τέτοιο τρόπο ώστε να   
ελαχιστοποιούνται οι διακυμάνσεις του κέντρου φάσης της κεραίας καθώς και η 
ελαχιστοποίηση του σφάλματος πολλαπλών διαδρομών ή σφάλμα πολυανάκλασης. 
Επισημαίνεται ότι το κόστος των γεωδαιτικών εξοπλισμών  είναι πολύ  υψηλό και 
κυμαίνεται  περίπου από 10.000-30.000 ευρώ ( www.icl-gnss.ord/2012 ). 
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2.4.3 Δέκτες Χαμηλού Κόστους 
2.4.3.1   Δέκτες ΟΕΜ  (ΟΕΜ- boards, Original Equipment Manufacturer) 
Οι δέκτες ΟΕΜ-boards είναι δέκτες μονής συχνότητας (L1) και έχουν την 
δυνατότητα εντοπισμού θέσης με την χρήση μετρήσεων σε φέρουσα φάση. Μερικές  
φορές οι δέκτες αυτοί (ΟΕΜ-boards) είναι το ίδιο με τους δέκτες τσιπ το οποίο είναι 
ενσωματωμένο στους γεωδαιτικούς δέκτες. Ωστόσο το κόστος αυτών (γεωδαιτικών 
ΟΕΜ) είναι αρκετά υψηλό και δεν αποτελεί λύση για δέκτες  χαμηλού κόστους. 
Οι δέκτες ΟΕΜ-boards παρουσιάζουν δυσκολία στον χειρισμό από τους  
χρήστες, αφού για την λειτουργία του δέκτη απαιτείται η σωστή διασύνδεση του 
ΟΕΜ με το υπόλοιπο σύστημα του δέκτη. 
Σε κινηματικό εντοπισμό (RTK) με την χρήση δεκτών ΟΕΜ-boards είναι 
δυνατό να επιτευχθεί ακρίβεια της τάξης των 20 εκατοστών ή  και καλύτερη. Επίσης 
οι δέκτες αυτοί (ΟΕΜ) σε κινηματικό εντοπισμό μπορούν να επιτύχουν ακρίβειες  της  
τάξης του εκατοστού (cm) χρησιμοποιώντας την μέθοδο “on-the-fly”. Ωστόσο η 
επίλυση των ασαφειών φάσης στην παρούσα περίπτωση δεν είναι αξιόπιστη αρκετά 
αν και το σύστημα (δέκτες ΟΕΜ) είναι ικανό να παρέχει 1-2 δεκάμετρα ακρίβεια 
(dm). Χρησιμοποιώντας έναν διαφορετικό ΟΕΜ δέκτη (τον iTraxx 03) ο όποιος μετά 
από δοκιμές, διαπιστώθηκε ότι μπορεί να παρέχει ακρίβεια της τάξης του εκατοστού 
για  μικρές μήκους βάσεις (Constantin – Octavian Andrei, 2012). 
 
2.4.3.2 Δέκτες χειρός ή μικρά GPS/GNSS. 
Τα μικρά GPS/GNSS μοντέλα, όπως οι δέκτες χειρός Garmin, μπορούν να 
υλοποιήσουν μετρήσεις σε κώδικα ή φέρουσα φάση μονής συχνότητας (L1), και η 
ακρίβεια που μπορούν να επιτύχουν είναι της  τάξης των 20cm με 15 λεπτά 
παρατήρησης και 5cm με 30 λεπτά παρατήρησης. Οι παραπάνω ακρίβειες 
προϋποθέτουν ότι η επίλυση των ασαφειών φάσης είναι πραγματική (float solution). 
Ωστόσο οι εν λόγω δέκτες χαμηλού κόστους ( Garmin) δεν έχουν αναπτυχτεί 
για ακριβή εντοπισμό θέσης και μετα-επεξεργασία των δεδομένων καθώς δεν υπάρχει 
δυνατότητα αποθήκευση των πρωτόγεννων μετρήσεων. Για την αντιμετώπιση αυτού 
του προβλήματος μια ομάδα ερευνητών από το Ινστιτούτο Μηχανικών Τοπογραφίας 
24 
 
και Γεωδαισία του πανεπιστημίου του Νottingham έχει αναπτύξει ένα λογισμικό, το 
οποίο αποκωδικοποιεί και αποθηκεύει τα ανεπεξέργαστα δεδομένα του δέκτη Garmin 
σε μορφή Rinex.                   
Μετά από δόκιμες  που υλοποιήθηκαν με δέκτες χειρός Garmin διαπιστώθηκε ότι οι 
παραπάνω ακρίβειες μπορούν να επιτευχθούν μόνο στην περίπτωση του στατικού 
εντοπισμού. Επίσης στην δόκιμη αυτή παρατηρήθηκε ότι  αν αποφευχθεί το σφάλμα 
των πολυανακλάσεων και γενικότερα ο ορίζοντας είναι ανοικτός, τότε η ακρίβεια 
μπορεί να είναι καλύτερη των 10cm με την προϋπόθεση ότι οι μετρήσεις 
υλοποιηθήκαν σε φέρουσα φάση και η επεξεργασία έγινε μετά το πέρας των 
μετρήσεων (μετα- επεξεργασία). ( Volker SCHWIEGER and Andreas GLÄSER, 
2005) 
Υλοποιήθηκαν δοκιμές σε έναν άλλο δέκτη μικρό GPS/GNSS της οικογενείας 
Garmin (Garmin GPS25) και δοκιμαστικές σε τοπογραφικές  εφαρμογές με μετρήσεις 
σε φέρουσα φάση. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ακρίβεια  που μπορεί να επιτύχει ο 
συγκεκριμένος δέκτης χειρός είναι της τάξης του εκατοστού (cm) με την προϋπόθεση 
ότι οι βάσεις μέτρησης είναι μικρού μήκους (κάτω από 6km) και ο χρόνος 
παρατήρησης τουλάχιστον 60 λεπτά. (Constantin – Octavian Andrei, 2012). 
2.4.3.3 Δέκτες υψηλής ευαισθησίας  (High Sensitivity)  
Οι δέκτες GNSS υψηλής ευαισθησίας προτιμούνται για τις βελτιωμένες 
δυνατότητες τους στην απόκτηση και παρακολούθηση (acquisition and tracking) του 
δορυφορικού σήματος σε περιοχές με υποβαθμισμένο σήμα. Οι δέκτες αυτοί είναι σε 
θέση να παρέχουν δορυφορικές μετρήσεις για δορυφορικά εξασθενημένα σήματα 
περίπου τον 35dB. Ο σκοπός  ενός  δέκτη GNSS είναι να εκτιμηθεί η φάση κώδικα 
και Doppler των εισερχόμενων σημάτων GNSS, επιτρέποντας έτσι τον προσδιορισμό 
της ψευδοαπόστασης. Οι ψευδοαποστάσεις χρησιμοποιούνται για να υπολογισθούν 
παράμετροι όπως η θέση, η ταχύτητα και ο χρόνος του δέκτη. Για να επιτευχθεί αυτό, 
η φάση κώδικα και Doppler εκτιμάται για κάθε δορυφόρο από μια συνάρτηση η 
οποία είναι συσχετισμένη μεταξύ του λαμβανομένου σήματος και του τοπικά 
παραγόμενου σήματος από τον δέκτη.  
Υπάρχουν δυο τρόποι για να επιτευχτεί ο συγχρονισμός και η 
αποκωδικοποίηση των bit στον σχεδιασμό ενός δέκτη GNSS: 
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 ο πρώτος είναι η αξιοποίηση βοηθειών από εξωτερικές πήγες και  
 ο δεύτερος είναι η χρήση των αλγορίθμων προσομοίωσης.  
Πηγή εξωτερικής βοήθεια αποτελούν τα υποβοηθούμενα GNSS, τα οποία  
βελτιώνουν την απόδοση του δέκτη με την παροχή πληροφοριών, μέσα από ένα 
εναλλακτικό κανάλι επικοινωνίας. Στα υποβοηθούμενα GNSS απλοποιείται η 
επεξεργασία του δορυφορικού σήματος καθιστώντας τόσο την απόκτηση του 
δορυφορικού σήματος όσο και την λύση θέσης και ταχύτητας ευκολότερη. Επίσης   
ελαχιστοποιεί την ποσότητα των πληροφοριών που απαιτούνται από τους 
δορυφόρους καθώς και τον χρόνο που απαιτείται για την απόκτηση του δορυφορικού 
σήματος. 
Σε σύγκριση με έναν μη-υποβοηθούμενο δέκτη οι υποβοηθούμενοι δέκτες 
GNSS είναι σε θέση να κάνουν τις μετρήσεις από τους  δορυφόρους γρήγορα ακόμα 
και αν το δορυφορικό σήμα είναι αδύναμο.           
Συνήθως οι υποβοηθούμενοι δέκτες GNSS μπορούν να  λάβουν τις ακόλουθες 
πληροφορίες από ένα δευτερεύον ασύρματο δίκτυο: 
 Μήνυμα πλοήγησης, έτσι η αποκωδικοποιήσει των μηνυμάτων (π.χ  
εφημερίδα) από τα  δορυφορικά  σήματα δεν είναι πλέον αναγκαία. 
 
 Εκτίμηση της θέσης του χρήστη (δέκτη), ο οποίος μπορεί να βοηθήσει στη  
μείωση του μεγέθους χώρου αναζήτησης στο στάδιο της απόκτησης του 
δορυφορικού σήματος και επιταχύνει την διαδικασία  εντοπισμού του 
σήματος. 
 
 Πληροφορίες συγχρονισμού έτσι ώστε η θέση των ορίων bit να μπορούν να  
ληφθούν απευθείας χωρίς να απαιτείται μια διαδικασία συγχρονισμού bit, με 
την προϋπόθεση ότι η ακρίβεια του συγχρονισμού είναι μέσα σε μισή περίοδο 
του κώδικα. 
 
 Στιγμιαία bits δεδομένων πλοήγησης, τα οποία επιτηρούν την υλοποίηση της 
διαδικασίας bit wipe off σε πραγματικό χρόνο. 
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Εικόνα 2.4: Αρχιτεκτονική ενός δέκτη GNSS υψηλής ευαισθησίας με την 
εξωτερική υποβοήθηση bit. (πηγή: Tiantong, 2014). 
 
 
 
2.5 Δέκτες υψηλής ευαισθησίας/πλοήγησης u-blox 
Οι δέκτες πλοήγησης αποτελούν μια από τις οικονομικότερες λύσεις  αφού το  
κόστος τους κυμαίνεται περίπου από 100-500 ευρώ σε σχέση με το κόστος  των 
τοπογραφικών και γεωδαιτικών δεκτών. Επίσης οι δέκτες πλοήγησης ποιότητας μέχρι 
30dB είναι πιο ευαίσθητοι και έτσι επιτρέπουν  υψηλότερη διαθεσιμότητα σήματος 
GNSS σε περιοχές όπου το σήμα είναι εξασθενημένο όπως αστικές περιοχές, 
φαράγγια ακόμα και εσωτερικούς χώρους. 
Η ακρίβεια που μπορεί να επιτύχουν αυτοί οι δέκτες είναι καλύτερη του 
δεκάμετρου (dm) με τις εξής προϋποθέσεις: ότι οι δέκτες πλοήγησης παρέχουν 
δυνατότητα υλοποίησης μετρήσεων σε φέρουσα φάση και η επεξεργασία των 
μετρήσεων να υλοποιηθεί μετά το τέλος της διαδικασίας των μετρήσεων. 
Τέλος, παρακάτω θα γίνει αναφορά σε  διαφόρους τύπους δεκτών πλοήγησης 
υψηλής ευαισθησίας της εταιρίας u-blox καθώς και διάφορες δοκιμές που έχουν ήδη 
υλοποιηθεί με  αυτούς τους δέκτες για να  εξεταστεί η απόδοση τους στο επίπεδο της 
ακριβείας. 
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2.5.1  Δέκτης Πλοήγησης u-blox LEA 6T 
Εξοπλισμός πακέτου δέκτη u-blox LEA 6T 
Ο εξοπλισμός του πακέτου u-blox LEA 6T αποτελείται από τον δέκτη  LEA 
6T μονής συχνότητας (L1), μια κεραία (δεν υπάρχει ακριβής ένδειξη της  θέσης του 
κέντρου φάσης της κεραίας) και ένα  καλώδιο διασύνδεσης USB. 
Το καλώδιο διασύνδεσης  χρησιμοποιείται τόσο για την  τροφοδοσία  του 
δέκτη, όσο και για  την υψηλή ταχύτητα  μεταφοράς δεδομένων. Οι μετρήσεις που 
υλοποιούνται με τον δέκτη LEA 6T είναι μόνο στο σύστημα GPS και όχι σε αλλά 
GNSS συστήματα (Glonass, Galileo, BeiDou) και η ονομαστική ακρίβεια από τον 
κατασκευαστεί είναι 2.5m CEP (circular error probable).     
Επισημαίνεται δε ότι υποστηρίζει δεδομένα εξόδου σε συχνότητα 5Hz και 
περιλαμβάνει μετρήσεις σε φέρουσα φάση με ακρίβεια επίλυσης φάσης μισό κύκλο, 
σε  κώδικα Doppler. 
     Το πακέτο αυτό περιλαμβάνει και ένα CD-ROM που παρέχει το πρόγραμμα  
υλοποίησης των μετρήσεων με δέκτη u-blox και ονομάζεται u-center. Είναι ένα  
διαδραστικό εργαλείο που επιτρέπει την διαμόρφωση, τον έλεγχο, την απεικόνιση και 
την ανάλυση των δεδομένων του δέκτη.  
Στην εικόνα 2.5 παρουσιάζεται το πακέτο του δέκτη ublox LEA 6T. 
 
 
Εικόνα 2.5 : Δέκτης, κεραία, καλώδιο διασύνδεσης και CD-ROM του εξοπλισμού u-
blox LEA 6T (πηγή: https://www.u-blox.com/en/product/neolea-6t) 
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2.5.2 Δέκτης Πλοήγησης U-blox NEO 7P 
Ο εξοπλισμός του πακέτου u-blox NEO 7 αποτελείται από τον δέκτη NEO 7 
μονής συχνότητας (L1) με δυνατότητα μέτρησης σε ακριβή απόλυτο εντοπισμό θέσης 
(PPP precise point positioning), μια κεραία και ένα καλώδιο διασύνδεσης USB. Έχει 
την δυνατότητα ασύρματης διασύνδεσης μέσω blue tooth με φορητό υπολογιστή 
(laptop), smartphone ή tablet. 
 Ο δέκτης NEO 7 της u-blox παρέχει την δυνατότητα υλοποίησης 
παρατηρήσεων τόσο στο σύστημα GPS όσο και στο ρωσικό σύστημα Glonass.          
Η ονομαστική ακρίβεια στον εντοπισμό θέσης από τον κατασκευαστή (u-blox)  είναι 
2.5m CEP στο σύστημα GPS και 4m CEP στο σύστημα Glonass. Υποστηρίζει την 
έξοδο δεδομένων σε συχνότητα 5Hz και περιλαμβάνει μετρήσεις σε φορέα φάσης, 
κώδικα και Doppler.  
Στην εικόνα 2.6 παρουσιάζεται ο δέκτης  u-blox NEO 7P. 
 
 
Εικόνα 2.6: Δέκτης u- blox NEO 7 Εικόνα 2.6: Δέκτης u- blox NEO 7 
(πηγή:https://www.u-blox.com/en/product/neo-7-series) 
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2.5.3 Πειράματα δεκτών  της  εταιρίας u-blox 
2.5.3.1 Πείραμα δέκτη LEA 4T της  u-blox.  
Η δοκιμή αυτή περιλαμβάνει 6 βάσεις όπου το μήκος των βάσεων κυμαίνεται 
από 150m έως 7.7km. Στον σταθμό αναφοράς τοποθετήθηκε γεωδαιτικός δέκτης ενώ  
στα υπόλοιπα σημεία  τοποθετήθηκε ο δέκτης LEA 4T. 
Το πείραμα αυτό περιλαμβάνει δύο προϋποθέσεις: 
- η περίοδος των μετρήσεων θα είχε διάρκεια 30 λεπτά και 
-  η επεξεργασία των δεδομένων θα γίνονταν μετά το πέρας των μετρήσεων    
(μετα-επεξεργασία δεδομένων).  
Η ακρίβεια που επετεύχθη, μετά το τέλος της επεξεργασίας των δεδομένων,  
ήταν της τάξης των 8cm περίπου για κάθε συνιστώσα συντεταγμένης (Χ,Υ,Ζ).  Σε 
περίπτωση που αποφευχθεί το σφάλμα της πολυανάκλασης τότε η ακρίβεια θα είναι  
καλύτερη, δηλαδή της τάξης των 2cm για 20 λεπτά παρατήρησης (Schwieger, 2009). 
2.5.3.2 Δοκιμή πεδίου του δέκτη u-blox LEA 6T 
Διάφορες δοκιμές πεδίου υλοποιήθηκαν για την σύγκριση της ακρίβειας του 
δέκτη u-blox LEA 6T με άλλους γεωδαιτικούς δέκτες στον Μητροπολιτικό χώρο του 
Ελσίνκι. Οι δοκιμές αυτές περιελάμβαναν σύγκριση του εξοπλισμού του συστήματος  
u blox LEA 6T σε  σχέση με τον γεωδαιτικό εξοπλισμό για  διάφορα μήκη βάσεων, 
τόσο σε στατικό όσο και σε κινηματικό εντοπισμό. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν, μετά την υλοποίηση του παραπάνω πειράματος,  
ότι υπάρχει μια συμφωνία μεταξύ γεωδαιτικών δεκτών και του δέκτη πλοήγησης 
LEA 6T σε επίπεδο ακριβείας της τάξης του εκατοστού (cm). Παρατηρήθηκε ότι τα 
σφάλματα στις τρεις βασικές συνιστώσες (Χ,Υ,Ζ) δεν  υπερβαίνουν τα 5cm. 
Μετά από άλλες δοκιμές σε στατικό και κινηματικό εντοπισμό  διαπιστώθηκε 
ότι οι δέκτες LEA 6T της u-blox μπορούν να επιτύχουν ακρίβειες της τάξης του 
εκατοστού. Η ακρίβεια αυτή μπορεί να είναι καλύτερη των 2cm εφόσον ο ορίζοντας 
είναι ανοιχτός (Andrei, 2012). 
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2.5.3.3 Δοκιμή πεδίου του δέκτη u-blox NEO 7P 
Στην εργασία των Σιούλη κ.α. (2015) περιγράφονται οι πειραματικές εργασίες 
που  πραγματοποιήθηκαν με τον δέκτη ΝΕΟ 7P και τη διερεύνηση για το  κατά πόσο 
ο δέκτης αυτός πληροί τις προδιαγραφές ISO 17123:8 για μετρήσεις RTK.  
Για την υλοποίηση του πειράματος χρησιμοποιήθηκε ένας σταθμός αναφοράς 
(base station) και δύο rover σταθμοί (εικόνα 2.7). Στον σταθμό αναφοράς 
τοποθετήθηκε  γεωδαιτικός δέκτης και κεραία τύπου Trimble 5800 ενώ στους rover 
σταθμούς τοποθετήθηκε ο δέκτης ΝΕΟ 7P της  u-blox και  μια  κεραία χαμηλού 
κόστους, τύπου Tallysman TW 2410. 
 
 
Εικόνα 2.7: Διάταξη δικτύου πειράματος 
 
 
 
Μετά το πέρας των παρατηρήσεων και την επεξεργασία αυτών, ο δέκτης ΝΕΟ 
7P της u-blox διαπιστώθηκε ότι πληροί τον μετρολογικό έλεγχο κατά ISO 17123 
παράγραφος 8 και κατατάσσεται στην κατηγορία RT1.  
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Κεφάλαιο 3 
Προδιαγραφές  Δικτύων Στατικού Εντοπισμού 
3.1 Εισαγωγή 
Για τον  έλεγχο δεκτών GNSS γεωδαιτικού τύπου υπάρχουν επίσημες οδηγίες οι 
οποίες ωστόσο αναφέρονται μόνο στην υλοποίηση μετρήσεων στον κινηματικό 
εντοπισμό σε πραγματικό χρόνο (International Organization for Standardition , ISO 
17123-8). Αντίστοιχες  οδηγίες που αφορούν στον σχετικό στατικό εντοπισμό, που 
αποτελεί την  ακριβέστερη μέθοδο εντοπισμού στα GNSS, δεν υπάρχουν από τον 
οργανισμό ISO.  Αυτό το κενό των κατευθυντήριων οδηγιών – προδιαγραφών για τον 
σχετικό στατικό εντοπισμό, έχουν καλύψει οι οδηγίες που εκδίδονται από τους 
επίσημους γεωδαιτικούς φορείς από διάφορες χώρες  όπως ΗΠΑ, Αυστραλία, 
Καναδάς, Μ. Βρετανία,  και Κίνα.  Στην παρούσα  διπλωματική  εργασία θα  
χρησιμοποιηθούν οι Αυστραλιανές  οδηγίες της ICMS (http:www.iscm.org) 
 
3.2 Προδιαγραφές Δικτύου Στατικού Εντοπισμού της Αυστραλίας 
Σύμφωνα με τις προδιαγραφές, η αβεβαιότητα μια εργασίας ίδρυσης δικτύου με 
δορυφορικές μεθόδους στατικού εντοπισμού περιγράφεται με τήν παρακάτω  
ορολογία (http://www.icsm.gov.au/publications/sp1/Standard-for-Australian-Survey-
Control-Network_v2.1.pdf ) 
Αβεβαιότητα Τοπογραφικής Εργασίας (SU): είναι η ακρίβεια των οριζοντιογραφικών 
και υψομετρικών συντεταγμένων των σημείων του δικτύου, η όποια ακρίβεια είναι 
απαλλαγμένη από τα σφάλματα του συστήματος αναφοράς. Ως εκ τούτου η ακρίβεια 
(SU) αντανακλά την ακρίβεια των μετρήσεων, της γεωμετρίας του δικτύου και των 
περιορισμών που έχουν τεθεί. Ο προτεινόμενος τρόπος εκτίμησης της ακρίβειας (SU) 
είναι η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων με επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. 
Αβεβαιότητα Θέσεως (PU): είναι η ακρίβεια των οριζοντιογραφικών και  
υψομετρικών συντεταγμένων των σημείων του δικτύου η οποία όμως εξαρτάται από 
το υπάρχον σύστημα αναφοράς. Η αβεβαιότητα (PU) συμπεριλαμβάνει την 
αβεβαιότητα SU και η προτεινομένη μέθοδος εκτίμησης είναι η μέθοδος των 
ελαχίστων  τετραγώνων με επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. 
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Σχετική Αβεβαιότητα (RU):  Η ακρίβεια των οριζοντιογραφικών και υψομετρικών 
συντεταγμένων οποιοδήποτε  δύο σημείων του δικτύου. Η σχετική αβεβαιότητα 
μπορεί να  εκφραστεί για διάστημα εμπιστοσύνης 95% ή  σε αναλογική μορφή (ppm). 
Τοπική Αβεβαιότητα (LU) είναι ο μέσος όρος της σχετικής αβεβαιότητας των 
οριζοντιογραφικών ή  υψομετρικών συντεταγμένων, ενός σημείο σε σχέση με τα 
παρακείμενα σημεία . Η αβεβαιότητα εκφράζεται με επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. 
Οι παραπάνω αβεβαιότητες εκφράζονται σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95% 
χρησιμοποιώντας  μια  οποιοδήποτε από τις ακόλουθες μεθόδους: 
 Τυπική απόκλιση 
 Τυπικό σφάλμα έλλειψης / ελλειψοειδούς. 
 Οριζόντια περιοχή κυκλικής εμπιστοσύνης  
Η τυπική απόκλιση για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, υπολογίζεται με τον 
πολλαπλασιασμό της εκτιμώμενης  τυπικής απόκλισης (1σ) από τον συντελεστή 
κ=1.960. 
Το τυπικό σφάλμα έλλειψης/ελλειψοειδούς για  επίπεδο  εμπιστοσύνης 95% 
υπολογίζεται με τον πολλαπλασιασμό των εκτιμώμενων αξόνων με τον συντελεστή 
κ=2.448. 
Η κυκλική περιοχή εμπιστοσύνης για επίπεδο εμπιστοσύνης 95% υπολογίζεται με 
πολλαπλασιασμό των εκτιμώμενων αξόνων με τον συντελεστή Κ=2.796.  
Η ακτίνα r της κυκλικής περιοχής εμπιστοσύνης υπολογίζεται με τους εξής τύπους: 
r a K  (3.3) 
b
C
a
  (3.4) 
2 3
0 1 2 3K q q C q C q C    , (3.5) 
0 1.960790q  , 1 0.004071q  , 2 0.114276q  , 3 0.371625q   
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Όπου α,b ο κύριος και δεύτερων ημι- άξονας της έλλειψης σφάλματος, οι οποίες 
εκτιμούνται από την συνόρθρωση του δικτύου και τις α-posteriori τιμές του πίνακα 
μεταβλητότητας συμμεταβλητότητας. 
Το παρακάτω σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα: 3.1) δείχνει την σχέση της 
αβεβαιότητος τοπογραφικής εργασίας (SU) με τον χρόνο παρατήρησης. Εδώ 
αντιστοιχίζονται οι διάφορες τεχνικές παρατήρησης GNSS που υπάρχουν, με τον 
αντίστοιχο χρόνο παρατήρησης και δίνετε η αβεβαιότητα τοπογραφικής εργασίας 
(SU) που επιτυγχάνει η κάθε μία από αυτές τις τεχνικές. 
 
 
Σχήμα 3.1: GNSS Τεχνικές Έρευνας 
 (πηγή: http://www.icsm.gov.au/publications/sp1/Guideline-for-Control-Surveys-by-
GNSS_v2.1.pdf ) 
 
Βάσει της παραπάνω εικόνας 3.1 εξάγεται το συμπέρασμα ότι για την 
υλοποίηση του έλεγχου των δεκτών GNSS μόνο δύο τεχνικές πληρούν τις απαιτήσεις 
σε μικρή αβεβαιότητα:  
- ο στατικός εντοπισμός και 
- ο γρήγορος στατικός εντοπισμός. 
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Ωστόσο στην χρήση του γρήγορου στατικού εντοπισμού απαιτείται προσοχή 
στο μήκος των μετρούμενων βάσεων, καθώς ο γρήγορος στατικός εντοπισμός είναι 
μια τεχνική παρόμοια με τον στατικό εντοπισμό. Διαφορά τους το μήκος των βάσεων, 
πρέπει να είναι μικρότερο από 10km και ο χρόνος παρατήρησης είναι μικρότερος σε  
σχέση με αυτόν του στατικού εντοπισμού, αλλά επιτυγχάνει τα ίδια επίπεδα SU με 
τον στατικό. 
 
3.2.1 Προδιαγραφές Εξοπλισμού και Τεχνικών Παρατήρησης GNSS.  
 
Ο παρακάτω πίνακας παραθέτει τις συνιστώμενες τεχνικές παρατήρησης 
GNSS για στατικό και γρήγορο στατικό εντοπισμό κατά τη χρήση τους σε εφαρμογές 
μέτρησης τοπογραφικών δικτύων ώστε να επιτευχθούν συγκεκριμένα επίπεδα 
ακρίβειας . 
 
SU<15mm για  οριζοντιογραφική θέση 
SU<20mm για γεωμετρικό  υψόμετρο 
SU<30mm για  οριζοντιογραφική θέση 
SU<50mm για γεωμετρικό υψόμετρα 
Τεχνικές 
Στατικός Εντοπισμός 
Στατικός Εντοπισμός & Γρήγορος Στατικός 
Εντοπισμός για  βάσεις μήκους μικρότερες 
των 10χλμ. 
Δέκτης 
Γεωδαιτικοί δέκτες  διπλής  συχνότητας και εντοπισμό φάσης. 
Κεραίες 
Γεωδαιτικές τύπου Choke ring. Γεωδαιτικές (Ποιότητα Εργασίας). 
Υψηλής ποιότητας  τρίποδο, τρίποδα με  οπτική  κέντρωση 
Χρόνος Παρατήρησης 
6-24 Ώρες εξαρτάται από το μήκος των 
βάσεων. 
Στατικός: 1 έως 6 ώρες εξαρτάται από το 
μήκος των βάσεων. Συνιστάται 1ωρα 
τουλάχιστον και 5 λεπτά επιπλέον για κάθε 
1χλμ  
 
Γρήγορος Στατικός: Συστάσεις του 
κατασκευαστή για την επίλυση των 
ασαφειών για δεδομένο  μήκος βάσης και 
αριθμό δορυφόρων. 
Μέγιστο Χρονικό Διάστημα Καταγραφής 
30 δευτερόλεπτα 
Στατικό: από 15 έως 30 δευτερόλεπτα 
Γρήγορος Στατικός: 5 έως 15 δευτερόλεπτα 
35 
 
Πίνακας 3.1 : Προδιαγραφές Εξοπλισμού και Τεχνικών Παρατήρησης GNSS (πηγή: 
http://www.icsm.gov.au/publications/sp1/Guideline-for-Control-Surveys-by-
GNSS_v2.1.pdf) 
 
3. 2.2  Προδιαγραφές Λογισμικού Επεξεργασία Παρατηρήσεων GNSS. 
Προκειμένου να επιτευχθούν αξιόπιστες εκτιμήσεις για τις βάσεις και τις 
αβεβαιότητες αυτών πρέπει να χρησιμοποιηθούν ολοκληρωμένα λογισμικά 
επεξεργασίας  
 Οι κατασκευαστές GNSS προσφέρουν μια ποικιλία λογισμικών που έχουν 
σχεδιαστεί με στόχο μετρήσεις υψηλής ακριβείας με επιλογή της μεθόδου της μετά 
επεξεργασίας δεδομένων.  
Ο παρακάτω πίνακας απαριθμεί τις συνιστώσες διαδικασίες επεξεργασίας 
GNSS για την επίτευξη των υποψήφιων επιπέδων SU  για  στατικό και  γρήγορο 
στατικό εντοπισμό. 
Πίνακας 3.2 Προδιαγραφές Λογισμικού Επεξεργασία Παρατηρήσεων GNSS (πηγή: 
http://www.icsm.gov.au/publications/sp1/Guideline-for-Control-Surveys-by-
GNSS_v2.1.pdf) 
 
 
Αλλά 
Προτεινόμενες  Ανεξάρτητες Παρατηρήσεις ( Με κενό διάστημα 30 λεπτών και 
επανεκκίνηση της κεραίας, εάν είναι σε  τρίποδο). 
 Προσανατολισμός κεραίας  με  απόκλιση 5 μοιρών από τον πραγματικό βορρά. 
Το σύστημα αναφορά πρέπει να συνδέεται με τουλάχιστον δυο σημεία έλεγχου, τα όποια 
θα βρίσκονται στο υπάρχον δίκτυο. 
SU<15mm για  οριζοντιογραφική θέση 
SU<20mm για γεωμετρικό  υψόμετρο 
SU<30mm για  οριζοντιογραφική θέση 
SU<50mm για γεωμετρικό  υψόμετρο 
Λογισμικό Επεξεργασίας GNSS 
Ικανότητα Προσδιορισμού Συντελεστή Συσχέτισης για κάθε  μέτρηση 
Τύπος Κεραίας GNSS 
IGS/NGS Παρεχόμενο Λογισμικό 
Εφημερίδες Δορυφόρων 
Τελικές  Εφημερίδες (Final) 
Τελικές, Γρήγορες ή  Πολύ  Γρήγορες 
Εφημερίδες ή Εκπεμπόμενη Εφημερίδες 
(Broadcast) 
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Οι μετρήσεις που λαμβάνονται από τα συστήματα GNSS όπως και με 
οποιαδήποτε άλλη τεχνική μέτρησης περιέχει αβεβαιότητα. Η αβεβαιότητα αυτή 
μπορεί να οφείλεται στον σχεδιασμό δικτύου, στην διάρκεια  παρατήρησης, στην  
απόσταση μεταξύ των σημείων έλεγχου ενός δικτύου καθώς και σε περιβαλλοντικές 
επιρροές. Για τον σωστό προσδιορισμό των συντεταγμένων και των αβεβαιοτήτων 
αυτών από μετρήσεις  GNSS χρησιμοποιείται η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. 
3.3 Προδιαγραφές Άλλων Χώρων 
Προδιαγραφές για τοπογραφικά δίκτυα GNSS έχουν αναπτύξει χώρες όπως η 
Καλιφόρνια και το Hong Kong, καθώς και προδιαγραφές καλής χρήσης των δεκτών 
GNSS. 
3.3.1 Προδιαγραφές  Καλιφόρνιας  
     Στις προδιαγραφές για τα δίκτυα  οριζοντίου ελέγχου χρησιμοποιούνται  δυο 
μέθοδοι εντοπισμού GNSS, ο στατικός και γρήγορος στατικός εντοπισμός. Επίσης 
σύμφωνα με τις προδιαγραφές αυτές τα δίκτυα οριζοντίου έλεγχου 
κατηγοριοποιούνται σε πρώτης τάξης (first order), δεύτερης τάξης  (second  order) 
και τρίτης τάξης (third order) ανάλογα με την ακρίβεια που απαιτείται κάθε φορά, και 
περιγράφονται οι αναγκαίες προϋποθέσεις προκειμένου να επιτευχθεί αυτή η 
ακρίβεια(http://csrc.ucsd.edu/docs/CLSA_CSRC_GNSS_Standards_and_Specificatio
ns_v1.1.pdf). 
Τα νέα πρότυπα της Καλιφόρνια προβλέπουν ότι για την εκτίμηση των 
ακριβειών οριζοντιογραφικής και υψομετρικής θέσης θα χρησιμοποιείται επίπεδο 
εμπιστοσύνης 95%. Η οριζοντιογραφική ακρίβεια αναφέρεται ως το μήκος της 
ακτίνας ενός κύκλου, όπου η εκτιμώμενη θέση του σημείου θα έχει πιθανότητα 95% 
να είναι μέσα στον κύκλο αυτό. Παρόμοια για την υψομετρική ακρίβεια αναφέρεται 
ως  η απόσταση +/- από την εκτιμώμενη θέση του σημείου, που θα έχει πιθανότητα 
95% να είναι μέσα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2. 
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Σχήμα 3.2: Εκτίμηση ακρίβειας οριζοντιογραφικά και υψομετρικά. για διάστημα 
εμπιστοσύνης 95%  
 
Αυτά τα πρότυπα και οι προδιαγραφές κατευθύνουν στην κατηγοριοποίηση 
της οριζοντιογραφικής και υψομετρικής ακρίβειας από 0,5cm έως 10cm. Οι 
κατηγορίες ταξινόμησης μικρότερες ή ίσες των 2mm ή μεγαλύτερες από 100mm, 
θεωρούνται ότι είναι εκτός του πεδίου εφαρμογής αυτών των προτύπων και 
προδιαγραφών και ως εκ τούτου δεν γίνεται αναφορά σε αυτές τις κατηγορίες.  
 
Ο παρακάτω πινάκας ταξινόμησης ακρίβειας αφορά τον γεωδαιτικό έλεγχο 
τόσο σε οριζοντιογραφικής όσο και σε υψομετρική θέση. 
 
 
 
 
38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.3: Οριζοντιογραφική και υψομετρική ακρίβεια σύμφωνα με τις 
προδιαγραφές της Καλιφόρνια 
(πηγή:.(http://csrc.ucsd.edu/docs/CLSA_CSRC_GNSS_Standards_and_Specifications
_v1.1.pdf ) 
 
 
3.3.2 Προδιαγραφές Hong Kong 
 
Οι μετρολογικές προδιαγραφές που έχει υιοθετήσει το Hong Kong είναι η  
χρήση της τάξης σε οριζόντια και υψομετρικά δίκτυα έλεγχου GNSS 
(https://www.geodetic.gov.hk/data/specifications/Accuracy%20Standards%20of%20
Control%20Survey%20-%20Version%202.0.pdf ) 
 
    
Παρακάτω ακολουθούν  πινάκες με τις προδιαγραφές αυτές: 
 
Ταξινόμηση 
Περιοχή 
Εμπιστοσύνης 
95% Παρατηρήσεις 
  Μέτρα    
1mm  ≤ 0.001  Εκτός σκοπού αυτών των 
προδιαγραφών 2mm  ≤ 0.002  
0.5cm  ≤ 0.027 
Ταξινόμηση 
οριζοντιογραφικής και 
υψομετρική ακρίβειας που 
περιλαμβάνονται σε αυτές τις 
προδιαγραφές 
1cm  ≤ 0.065 
2cm  ≤ 0.130 
5cm  ≤ 0.323 
10cm  ≤ 0.655 
2dm  ≤ 0.2 
Εκτός σκοπού αυτών των 
προδιαγραφών 
5dm  ≤ 0.5 
1m  ≤ 1 
2m  ≤ 2 
5m  ≤ 5 
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Πίνακας 3.4: Μετρολογικές Προδιαγραφές GNSS του Hong Kong για  δίκτυα 
οριζοντίου έλεγχου. 
 
Πίνακας 3.5: Μετρολογικές Προδιαγραφές  GNSS του Hong Kong για δίκτυα 
υψομετρικού έλεγχου. 
 
 
Τάξη 
 
 
 
 
Περιγραφή Τάξης 
 
 
 
 
Το υπόλοιπο από οριζόντιες 
συνιστώσες της γραμμής 
βάσης (Vlat, Vlong) πρέπει 
να είναι μικρότερη από 2σ           
όπου 2 2( * )a b L   και 
L= το μήκος της βάσης 
GH1 
 
Περιφερειακό δίκτυο ελέγχου 
σταθμών για την σύνδεση με 
διεθνές σύστημα αναφορά 
a = 3 mm b=0.01pmm 
 
GH2 
 
Δίκτυο σταθμών αναφοράς για τον 
εντοπισμό δορυφορικής θέσης. 
a = 3 mm b=0.2pmm 
 
GH3 
 
GNSS δίκτυα ελέγχου / σταθμοί 
τριγωνισμού 
a = 3 mm b=1pmm 
 
GH4 
 
Κύριος έλεγχος διέλευσης/ Μικρές 
διέλευσης έλεγχου. 
a = 5 mm b=1pmm 
 
GH5 
 
Σταθμοί έλεγχου GNSS (τάξης 5) 
 
a = 10mm b=3pmm 
 
Τάξη 
 
 
 
 
Περιγραφή Τάξης 
 
 
 
 
Το υπόλοιπο από οριζόντιες 
συνιστώσες της γραμμής 
βάσης (Vlat, Vlong) πρέπει 
να είναι μικρότερη από 2σ           
όπου 2 2( * )a b L   και 
L= το μήκος της βάσης 
GH1 
 
Περιφερειακό δίκτυο ελέγχου 
σταθμών για την σύνδεση με διεθνές 
σύστημα αναφορά 
a = 9 mm b=0.03 pmm 
 
GH2 
 
Δίκτυο σταθμών αναφοράς για τον 
εντοπισμό δορυφορικής θέσης. 
a = 9 mm b=0.6 pmm 
 
GH3 
 
GNSS δίκτυα ελέγχου / σταθμοί 
τριγωνισμού 
a = 9 mm b=3 pmm 
 
GH4 
 
Κύριος έλεγχος διέλευσης/ Μικρές 
διέλευσης έλεγχου. 
a =15 mm b=3 pmm 
 
GH5 
 
Σταθμοί έλεγχου GNSS (τάξης 5) 
 
a = 30mm b=9pmm 
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 Κεφάλαιο 4   
Εργασίες Υπαίθρου 
4.1 Εισαγωγή 
Το κεφάλαιο αυτό περιγράφει τις διαδικασίες συλλογής δεδομένων και 
συγκεκριμένα την περιοχή μελέτης όπου πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις, τον 
εξοπλισμό και το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την συλλογή των μετρήσεων.  
4.2 Περιοχή Μελέτης 
Η περιοχή μελέτης όπου υλοποιήθηκαν όλες οι παρατηρήσεις είναι η περιοχή 
της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Πιο συγκεκριμένα τα βάθρα που αξιοποιήθηκαν 
για τον ορισμό του δικτύου έλεγχου, εδράζονται στις ταράτσες των εξής κτιρίων της 
Πολυτεχνειούπολης: το βάθρο του κτιρίου Λαμπαδαρίου των Αγρονόμων  
Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ, το βάθρο του κτιρίου Φυσικής, το βάθρο τον 
Γενικών Εδρών και το βάθρο στις παλαιές Φοιτητικές Εστίες. Ακολούθως 
παρουσιάζεται μια εικόνα της  περιοχής  μελέτης. 
 
Εικόνα 4.1: Περιοχή Μελέτης (Πηγή Google Map) 
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Η αξιοποίηση των βάθρων αυτών των κτιρίων προσφέρει το πλεονέκτημα ότι 
κατά την διάρκεια των παρατηρήσεων, ο ορίζοντας είναι ανοιχτός και δεν υπάρχουν  
εμπόδια κοντά στα βάθρα ώστε να εισάγονται σφάλματα πολυανάκλασης ή να 
υπάρχει απώλεια του σήματος των παρατηρήσεων.  
Τα τέσσερα βάθρα χρησιμοποιήθηκαν για τον σχηματισμό και μέτρηση 6 
βάσεων, με το μήκος των βάσεων αυτών να κυμαίνεται περίπου από 110m έως 380m. 
Το μικρό μήκος των βάσεων αυτών παρέχει το προτέρημα, ότι η ακρίβεια που 
επιτυχαίνεται από τις μετρήσεις είναι ικανοποιητική με σχετικά μικρό χρόνο 
παρατήρησης (30-40min). Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι για τα τέσσερα αυτά 
βάθρα του δικτύου γνωρίζουμε πολύ καλά τις απόλυτες συντεταγμένες από άλλες 
διπλωματικές (Παχουνδάκης 2015), άρα μπορεί να γίνει σύγκριση των 
συντεταγμένων που θα προκύψουν από τις μετρήσεις με τις συντεταμένες που ήδη 
γνωρίζουμε. 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι βάσεις του δικτύου έλεγχου καθώς και τα μήκη 
αυτών  των  βάσεων. 
 
Εικόνα 4.2: Βάσεις του δικτύου Έλεγχου. (Πηγή Google Map) 
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Βάθρα Βάσης Βάση  Μήκος 
Κτιρίου Λαμπαδαρίου & 
Κτιρίου Φοιτητικών Εστιών 
Λαμπαδαρίου _ Φοιτητικών 
Εστιών (Lamg_Esties) 
165m 
Κτιρίου Λαμπαδαρίου & 
Κτιρίου Φυσικής 
Λαμπαδαρίου _ Φυσικής 
(Lamg_Fysikis) 
300m 
Κτιρίου Γενικών Εδρών & 
Κτιρίου Φοιτητικών Εστιών 
Γενικών Εδρών _ Φοιτητικών 
Εστιών (Gen_Esties) 
350m 
Κτιρίου Γενικών Εδρών & 
Κτιρίου Φυσικής 
Γενικών Εδρών_ Φυσικής 
(Gen_Fysikis) 
110m 
Κτιρίου Γενικών Εδρών & 
Κτιρίου Λαμπαδαρίου 
Γενικών Εδρών_ Λαμπαδαρίου 
(Gen_Lamg) 
320m 
Κτιρίου Φοιτητικών Εστιών 
&  Κτιρίου Φυσικής 
Φοιτητικών Εστιών_ Φυσικής 
(Esties_Fysikis) 
380m 
Πίνακας 4.1:  Μήκος των βάσεων του δικτύου 
 
4.3 Εξοπλισμός και Υλοποίηση των Παρατηρήσεων    
Η συγκεκριμένη ενότητα αναφέρεται τόσο στις παρατηρήσεις που 
υλοποιήθηκαν όσο και στην μέθοδο υλοποίησης αυτών των παρατηρήσεων και του 
εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε.  
 
4.3.1 Εξοπλισμός για την υλοποίηση των παρατηρήσεων 
Για την υλοποίηση  των  παρατηρήσεων  χρησιμοποιήθηκε ο εξής εξοπλισμός: 
 Δυο Laptop για την καταγραφή και την αποθήκευση των δεδομένων 
παρατήρησης. 
 Δυο δέκτες της εταιρίας  ublox (u blox LEA 6T/NEO 7P). 
 Δυο κεραίες τύπου Javad Positioning System/ JPS Legant W/Flat Graund. 
 
 
4.3.1.1 Χρήση Φορητού Υπολογιστή (Laptop) ως συσκευή εξόδου πληροφοριών 
και αποθήκευσης δεδομένων. 
Για την υλοποίηση των παρατηρήσεων με την χρήση δεκτών υψηλής 
ευαισθησίας, απαιτείται από τον χρήστη να κατέχει κάποια συσκευή εξόδου (φορητό 
Η/Υ, tablet κ.α.) των αποτελεσμάτων καθώς και την αποθήκευση αυτών. Η  συσκευή  
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εξόδου αυτή μπορεί να είναι φορητοί υπολογιστές (Laptop), όπου η  σύνδεση μεταξύ 
του φορητού υπολογιστή και των δεκτών LEA 6T & NEO 7P υλοποιείται με καλώδιο 
διασύνδεσης USB. Επίσης ο δέκτης υψηλής ευαισθησίας ΝΕΟ 7Ρ μπορεί να 
υλοποιήσει ασύρματη  διασύνδεση μέσω blue_tooth με smart-phone ή tablet. 
Στην παρούσα διπλωματική προτιμήθηκε η χρήση δυο φορητών υπολογιστών, 
έναν σε κάθε σημείο της βάσης ώστε να υλοποιηθούν οι παρατηρήσεις. Ο λόγος 
επιλογής των φορητών υπολογιστών αντί smart-phone ή tablet έγινε ώστε να μπορεί 
να υλοποιηθεί εποπτικός έλεγχος των δεδομένων παρατήρησης σε πραγματικό χρόνο 
(αριθμός δορυφόρων και του χρόνου παρατήρησης, PDOP κ.α.) και η  εξασφάλιση 
επαρκούς μνήμης για την αποθήκευση των δεδομένων. 
 
 
 
Εικόνα 4.3: Βάθρο κτιρίου Φυσικής, χρήση φορητού  υπολογιστή με διασύνδεση  
καλωδίου USB με τον δέκτη. 
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4.3.1.2 Χρήση δεκτών της εταιρίας  U-blox (LEA 6T/NEO 7P) 
Ο δέκτης LEA 6T (https://www.u-blox.com/en/product/neolea-6t) είναι 
παλαιότερος από τον ΝΕΟ 7Ρ (https://www.u blox.com/en/product/neo-7p) και 
υλοποιεί παρατηρήσεις μόνο στο σύστημα GPS ενώ ο δέκτης ΝΕΟ 7Ρ μπορεί και 
υλοποιεί παρατηρήσεις τόσο στο σύστημα GPS όσο και Glonass. Έτσι για τον 
σχηματισμό των βάσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο οι παρατήρησης στο 
κοινό δορυφορικό σύστημα, δηλαδή στην προκείμενη περίπτωση στο σύστημα GPS.  
4.3.1.2α Δέκτης u-blox LEA 6T 
 
 Είναι δέκτης μόνης συχνότητας (L1) .  
 Η υλοποίηση παρατηρήσεων με τον δέκτη LEA 6T  γίνετε μόνο στο σύστημα 
GPS. 
 Ονομαστική ακρίβεια από τον κατασκευαστή είναι 2.5m CEP (circular error 
probable). 
 Υποστηρίζει δεδομένα εξόδου σε συχνότητα 5Hz.  
 Υλοποίει παρατηρήσεις σε φέρουσα φάση, σε κώδικα και Doppler. 
Εικόνα 4.4: Βάθρο κτιρίου Γενικών Εδρών, δεκτής u-blox LEA 6T. 
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4.3.1.2β Δέκτης της εταιρίας u-blox NEO 7P 
 
 Είναι δέκτης μονής συχνότητας (L1) .  
 Η υλοποίηση παρατηρήσεων με τον δέκτη NEO 7 στα δορυφορικά συστήματα  
GPS & Glonass. 
 Ονομαστική ακρίβεια από τον κατασκευαστή είναι 2.5m CEP στο σύστημα 
GPS και 4m στο σύστημα Glonass. 
 Υποστηρίζει δεδομένα εξόδου σε συχνότητα 5Hz.  
 Υλοποιεί παρατηρήσεις σε φέρουσα φάση, σε  κώδικα και Doppler 
 
Εικόνα 4.5: Βάθρο κτιρίου Λαμπαδαρίου, δέκτης u-blox ΝΕΟ 7Τ. 
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4.3.1.3 Χρήση κεραιών τύπου Javad Positioning System/ JPS Legant W/Flat 
Graund. 
Η χρήση γεωδαιτικών κεραιών ήταν απαραίτητη στην υλοποίηση των 
παρατηρήσεων δεδομένου ότι οι κεραίες που παρείχαν τα πακέτα της εταιρίας u-blox 
και για τους δυο δέκτες υψηλής ευαισθησίας (LEA 6T & NEO 7P) δεν ήταν 
αξιοποιήσιμες για εφαρμογές μετρολογικού έλεγχου, λόγω της έλλειψης 
πληροφοριών από την εταιρία για την θέση του κέντρου φάση των κεραιών. Ακόμη 
πρέπει να αναφερθεί ότι οι κεραίες της εταιρίας u-blox χρησιμοποιούνται κυρίως για 
ναυσιπλοΐα και δεν ενδείκνυνται για στατικό εντοπισμό. . Επομένως, στην εργασία 
αυτή χρησιμοποιήθηκαν οι γεωδαιτικές κεραίες τύπου Javad Positioning System/ JPS 
Legant W/Flat Graund. 
 
Εικόνα 4.6: Βάθρο κτιρίου Φυσικής, κεραία τύπου Javad Positioning System/ JPS 
Legant W/Flat Graund βιδωμένη πάνω σε σιδερένια βάση. 
 
 
 
 
47 
 
4.3.2 Υλοποίηση των Παρατηρήσεων 
 
  Οι έξι βάσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι ταυτόσημες με εκείνες  που 
είχαν μετρηθεί σε προγενέστερο χρόνο με γεωδαιτικούς δέκτες (Παχουδάκης, 2015), 
ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ δεκτών γεωδαιτικής 
ακρίβειας και δεκτών υψηλής ευαισθησίας. Αυτή η σύγκριση είναι δόκιμη, διότι 
μέσω αυτής μπορεί να εξαχθεί συμπέρασμα για την ακρίβεια των δεκτών υψηλής 
ευαισθησίας. 
 
  Οι μετρήσεις των έξι βάσεων υλοποιήθηκαν σε δυο μέρες (30/11/15 και 
1/12/15) όπου οι καιρικές συνθήκες ήταν ιδανικές. Το χρονικό διάστημα υλοποίηση 
των παρατηρήσεων ανά βάση κυμάνθηκε από 30-40 λεπτά (χρόνος παρατήρησης), 
ενώ το κενό χρονικό διάστημα μεταξύ της υλοποίησης παρατηρήσεων της 
προηγούμενης και της επόμενης βάσης ήταν περίπου 20 λεπτά, προκειμένου να έχει 
αλλάξει η δορυφορική γεωμετρία.  
 
Επίσης σε κάθε βάση του δικτύου γινόταν καταγραφή απαραιτήτων  στοιχείων που 
χρειάζονται και στην επεξεργασία των  δεδομένων παρατήρησης όπως:  
 
 Στάση σημείου όπου υλοποιούνται οι παρατηρήσεις (π.χ. Lamg για 
Λαμπαδάριο) 
 Τύπος του δέκτη στο συγκεκριμένο σημείο (u-blox LEA 6T/ NEO 7P) 
 Ύψος κεραίας από την ανώτερη (ψηλότερη) επιφάνεια του βάθρου 
 Όνομα αρχείου αποθήκευσης 
  Έναρξη και Πέρας των παρατηρήσεων 
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Πινάκας 4.2: Συνοπτική παρουσίαση των απαραίτητων στοιχείων στο πεδίο 
μετρήσεις 
 
Εκτός από την μέτρηση αυτών των έξι βάσεων, υλοποιήθηκαν και άλλες 
μετρήσεις μετρολογικού χαρακτήρα προκειμένου να αξιολογηθεί η αξιοπιστία των 
δεκτών υψηλής ευαισθησίας. Οι μετρήσεις αυτές είναι οι εξής: 
 Αξιολογείται η επαναληπτικότητα της λύσης με την μέτρηση μια βάσης δύο 
φορές με εναλλαγή των δεκτών (u-blox LEA 6T & NEO 7P) με την 
προϋπόθεση ότι πρέπει να έχει αλλάξει και η δορυφορική γεωμετρία.            
Το χρονικό διάστημα αποχής μεταξύ των δύο παρατηρήσεων με εναλλαγή 
των δεκτών πρέπει να είναι τουλάχιστον 1 ώρα και 30 λεπτά ώστε να έχει 
αλλάξει η δορυφορική γεωμετρία.  
Η βάση που επιλέχθηκε ήταν αυτή των βάθρων Λαμπαδαρίου και Φοιτητικών 
Εστιών. Οι παρατηρήσεις υλοποιήθηκαν στις 21/12/2015 και 15/1/2016.          
Η αποχή αυτή μεταξύ αυτών των δυο μερών παρατήρησης οφείλεται στο ότι 
το ένα από τα δυο αρχεία με τις αποθηκευμένες παρατηρήσεις ήταν 
κατεστραμμένο και άρα μη επεξεργάσιμο. 
Ημερομηνία Βάση Σταθμοί 
Όνομα Αρχείου 
Αποθήκευσης 
Τύπος 
Δεκτών 
 Ύψος 
Κεραίας 
(cm) Έναρξη Λήξη 
30/11/2015 Lamg-Esties Lamg COM5_151130_084331 LEA 6T 24,4 10:46 2:47 
    Esties COM5_151130_105819 NEO 7P 25,5 1:58 2:35 
                
30/11/2015 Lamg-Fysiki Lamg COM5_151130_084331 LEA 6T 24,4 10:46 2:47 
    Fysiki COM5_151129_213430 NEO 7P 25,6 12:40 1:20 
                
1/12/2015 Gen-Fysiki Gen COM8_151201_083007 LEA 6T 26 10:48 12:31 
    Fysiki COM6_151130_194234 NEO 7P 22,6 10:48 11:28 
                
1/12/2015 Gen-Lamg Gen COM8_151201_083007 LEA 6T 26 10:48 12:31 
    Lamp COM6_151130_194240 NEO 7P 24,4 11:51 12:31 
                
1/12/2015 Gen-Esties Gen COM8_151201_114432 LEA 6T 26 2:06 2:36 
    Esties COM6_151130_194329 NEO 7P 25,1 2:06 2:36 
        
 
      
1/12/2015 Fysiki-Esties Fysiki COM6_151130_194249 NEO 7P 22,9 3:38 4:08 
    Esties COM8_151201_133707 LEA 6T 25,1 3:37 4:08 
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Πινάκας 4.3: Στοιχεία των παρατηρήσεων μετρολογικού χαρακτήρα με εναλλαγή  
των δεκτών. 
 
 Μια άλλη μετρολογική δοκιμή στην οποία τέθηκαν οι δύο δέκτες υψηλής 
ευαισθησίας είναι η δοκιμή μηδενικής  βάσης. Τοποθετήθηκε μια κεραία 
τύπου Javad Positioning System στο βάθρο του Λαμπαδαρίου (Lamy) και με 
ένα splitter (εικόνα 4.7) πραγματοποιήθηκε η σύνδεση της κεραίας με τους 
δέκτες LEA 6T και NEO 7P. Η διάρκεια των παρατηρήσεων αυτών διαρκούν 
κανονικά 24 ώρες.  Αν το μήκος της συγκεκριμένης βάσης που σχηματίζουν 
οι δυο δέκτες υψηλής ευαισθησίας (LEA 6T και NEO 7P) μετά την 
επεξεργασία των παρατηρήσεων δεν ξεπερνά τα 3 χιλιοστά, τότε σε έναν εκ 
των δύο δεκτών δεν υπάρχουν συστηματικά σφάλματα. 
 
 
Ημερομηνία Βάση 
Φορητός 
Υπολογιστής  Όνομα Αρχείου 
Τύπος 
Δεκτών Έναρξη Λήξη  
Συνολικός 
Χρόνος 
Παρατήρησης 
Μετρήσεις 24 ωρών 
14/1/2016 Lamy pc windows 7 COM7_151221_152813 LEA 6T 11:36(14/1/16) 23:29(14/1/16) (11h54min) 
  
pc windows 
xp COM9_160114_093551 NEO 7P 11:36(14/1/16) 13:00(15/1/16) (25h 25min) 
 
Πινάκας 4.4: Στοιχεία των 24 ωρών παρατηρήσεων. 
 
Ημερομηνία Βάση Σταθμοί Όνομα Αρχείου Τύπος Δεκτών 
 Ύψος 
Κεραίας 
(cm) Έναρξη Λήξη 
Μετρήσεις με  εναλλαγή δεκτών  
21/12/2015 Lamg-Esties Lamg COM8_151221_083922 LEA 6T 24,4 10:40 11:55 
    Esties COM5_151220_185734 NEO 7P 25,5 11:15 11:55 
        
 
      
15/1/2016 Lamg-Esties Lamg COM10_160115_113048 NEO 7P 24,4 1:45 2:35 
    Esties COM8_151221_152038 LEA 6T  25,1 1:45 2:35 
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Εικόνα 4.7: Splitter σύνδεσης  της κεραίας Javad Positioning System με τους  δέκτες 
LEA 6T & NEO 7P 
Τέλος η τεχνική παρατήρησης που χρησιμοποιήθηκε σε όλες αυτές τις 
παρατηρήσεις είναι ο σχετικός στατικός εντοπισμός. Αποτελεί την ακριβέστερη 
τεχνική στατικού εντοπισμού, αφού σχηματίζονται βάσεις με παρατηρήσεις  ως προς 
κοινούς δορυφόρους, με αποτέλεσμα το μεγαλύτερο τμήμα των ατμοσφαιρικών 
σφαλμάτων (ιονόσφαιρα, τροπόσφαιρα) και σφαλμάτων των χρονομέτρων 
εξαλείφονται. 
 
4.3.3 Προβλήματα κατά την Συλλογή Δεδομένων Παρατήρησης. 
 
Κατά την διάρκεια της συλλογής των δεδομένων παρατήρησης 
παρουσιάστηκαν κάποιες δυσκολίες. Αυτές οι δυσκολίες παρουσιάστηκαν κατά την 
διαδικασία υλοποίησης της μετρολογικής δοκιμής της μηδενικής βάσης καθώς και 
κατά την διάρκεια υλοποίηση των παρατηρήσεων στο βάθρο των Γενικών Εδρών του 
δικτύου. 
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Συγκεκριμένα σε ότι αφορά την μετρολογική δόκιμη της μηδενικής βάσης, 
ενώ  η διάρκεια των παρατηρήσεων θα  έπρεπε να είναι 24 ώρες ( ενότητα 4.3.2), 
ωστόσο όπως φαίνεται στον πινάκα 4.3 ο ένας από τους δέκτες σταμάτησε να 
καταγράφει 11 ώρες και 54 λεπτά μετά από την έναρξη των παρατηρήσεων. 
  Σε ότι αφορά την δυσκολία που παρουσιάστηκε κατά την διάρκεια 
υλοποίησης των παρατηρήσεων για το δίκτυο, ήταν στο βάθρο του κτιρίου των 
Γενικών Εδρών. Το συγκεκριμένο βάθρο δεν είχε επίπεδη επιφάνεια  προκειμένου να 
εδραιωθεί η βάση της κεραίας και να υλοποιηθούν οι απαραίτητες μετρήσεις. Η λύση 
της συγκεκριμένης δυσκολίας είχε δύο σκέλη, το πρώτο ήταν να  βρεθούν κατάλληλα 
επίπεδα αντικείμενα (επίπεδα κομμάτια μαρμάρου) ώστε να δημιουργηθεί μια 
επίπεδη επιφανεί και να υλοποιηθούν οι παρατηρήσεις. Το δεύτερο σκέλος αφορά την 
εξασφάλιση ότι οι μετρήσεις υλοποιήθηκαν σωστά με την μέτρηση του ύψους 
κεραίας-βάσης πριν την έναρξη των παρατηρήσεων και μετά το πέρας αυτών. 
Ακολουθεί ενδεικτικά μια εικόνα 4.8 που παρουσιάζει την κατάσταση του βάθρου 
στο κτίριο των Γενικών Εδρών καθώς και τον τρόπο αντιμετώπισης του προβλήματος 
αυτού. 
 
 
Εικόνα 4.8: Βάθρο Γενικών Εδρών. 
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4.4 Λογισμικό υλοποίησης παρατηρήσεων U-Center 
Για την υλοποίηση των παρατηρήσεων και την αποθήκευση τους 
χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό U Center version 8.2 (https://www.u-
blox.com/en/product/u-center-windows) της εταιρίας u-blox και αναβαθμίζονται 
συνεχώς όλες οι εκδόσεις αυτού του λογισμικού τόσο για φορητούς υπολογιστές όσο 
και για tablet και smart phone.  
Το πρόγραμμα της u-blox (U Center) είναι ένα διαδραστικό εργαλείο που 
είναι εύκολο στην χρήση και παρέχει πολλές πληροφορίες σχετικά με τις  
παρατηρήσεις.  
Για την έναρξη των παρατηρήσεων ανοίγεται το πρόγραμμα (U Center) το 
οποίο αρχικά είναι σε αδράνεια χωρίς να υλοποιεί παρατηρήσεις. Αφού έχει συνδεθεί 
ο δέκτης με την συσκευή εξόδου (π.χ. φορητός υπολογιστής) πρέπει να γίνει σύνδεση 
του δέκτη με το πρόγραμμα ώστε να αρχίσει η υλοποίηση των παρατηρήσεων. 
 
 
Εικόνα 4.9: Πρόγραμμα U Center πριν την σύνδεση με τον δέκτη. 
 Όπως φαίνεται από την εικόνα 4.9 αρχικά το πρόγραμμα όταν ανοίγει δεν 
υπάρχει κάποια δραστηριότητα, αφού δεν είναι συνδεδεμένο το πρόγραμμα με τον 
δέκτη, ωστόσο έχει αναγνώριση ότι στην σύνδεση COM1 υπάρχει ο δέκτης. 
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Επιλέγοντας την σύνδεση με την θύρα COM1 στην συγκεκριμένη περίπτωση, όπου 
είναι συνδεδεμένος ο δέκτης τότε υλοποιείται η σύνδεση και αρχίζουν οι 
παρατηρήσεις. 
 
 
Εικόνα 4.10: Το πρόγραμμα U Center είναι συνδεδεμένο με τον δέκτη. 
 
Σημαντικό είναι να επισημανθεί ότι όταν γίνει η σύνδεση και αρχίσουν οι 
παρατηρήσεις πρέπει να  οριστεί το αρχείο αποθήκευσης, στο όποιο θα αποθηκευτούν 
στην συνέχεια όλα τα δεδομένα παρατήρησης μέχρι το τέλος αυτών. 
Εξίσου σημαντικό πριν την έναρξη των παρατηρήσεων είναι να οριστούν οι 
παράμετροι οι όποιοι καθορίζουν εν μέρει  την ποιότητα των παρατηρήσεων. Κάποιες 
από τις παραμέτρους αυτές είναι η ελάχιστη γωνία αποκοπής και ο χρόνος 
παρατήρησης (συχνότητα μετρήσεων). 
Ανοίγοντας  το πρόγραμμα U Center επιλέγουμε την εντολή από μενού View 
> Configuration Table, εκεί παρέχεται η δυνατότητα ορισμού πολλών παραμέτρων 
από τον χρήστη για την υλοποίηση των παρατηρήσεων, όπως ο χρόνος παρατήρησης 
και η ελαχίστης γωνίας αποκοπής κ.α. όπως φαίνεται και στην εικόνα 4.11. 
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Εικόνα 4.11: Μεταβλητές Configuration Table 
 
             Χρόνος παρατήρησης είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την 
επανάληψη της μέτρησης. Για τον ορισμό αυτής της παραμέτρου όπως απεικονίζεται 
στην εικόνα 4.12 επιλέγεται από τον Configuration Table η παράμετρος RATE 
(Rates).  
 
  
Εικόνα 4.12: Ορισμός χρόνου παρατήρησης και συχνότητας. 
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           Ορίζοντας τον χρόνο παρατήρησης σε millisecond ορίζεται και η συχνότητα  
παρατήρησης αυτόματα. Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.12 αν οριστεί σαν χρόνος 
παρατήρησης 1000ms (δηλαδή επανάληψη μέτρησης ανά 1 sec) τότε η συχνότητα 
υλοποίησης των παρατηρήσεων είναι 1Hz. 
 
          Μια ακόμα σημαντική παράμετρος που πρέπει να ελέγχεται για την υλοποίηση 
των  παρατηρήσεων, είναι η γωνία αποκοπής (elevation mask). Ο ορισμός της 
παραμέτρου αυτής γίνεται μέσω του Configuration Table > NAV5 (Navigation 5) 
όπως φαίνεται στην εικόνα 4.13. 
 
 
Εικόνα 4.13: Ορισμός γωνίας αποκοπής. 
 
          Στην παράμετρο NAV5 του Configuration Table μπορεί να γίνει εισαγωγή της 
επιθυμητής γωνίας αποκοπής από τον χρήστη, στο πεδίο Navigation Input Files> Min 
SV Elevation. 
         Αφού οριστούν οι απαραίτητες παράμετροι από τον χρήστη το πρόγραμμα (U 
Center) είναι πλέον έτοιμο για την υλοποίηση των παρατηρήσεων.             
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Κατά την έναρξη και διάρκεια των παρατηρήσεων το πρόγραμμα U Center  παρέχει 
ποικίλες πληροφορίες όπως: 
 
 Τον αριθμό δορυφόρων. 
 Το γεωγραφικό πλάτος και μήκος της θέσης που είναι τοποθετημένος 
ο δέκτης. 
 Τον χρόνο παρατήρησης καθώς και το όνομα  του αρχείου στο οποίο  
αποθηκεύονται οι  παρατηρήσεις. 
 Οι τιμές της  δορυφορικής γεωμετρίας PDOP. 
 
 
 
Εικόνα 4.14: Πληροφορίες του προγράμματος U-Center  κατά την διάρκεια των 
παρατηρήσεων. 
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Επίσης το πρόγραμμα (U center) παρέχει την δυνατότητα εμφάνισης πίνακα με τα 
στοιχεία των παρατηρήσεων που ενδιαφέρουν τον χρήστη.  
 
Εικόνα 4.15: Πινάκας παρουσίασης  δεδομένων ανά  παρατήρηση. 
 
Επιπλέον έχει δυνατότητα να ανοίξει το αρχείο των παρατηρήσεων, ώστε να γίνεται 
έλεγχος των δεδομένων και μετά το πέρας των παρατηρήσεων.  
 
 
Εικόνα 4.16: Μενού επανάληψης των  δεδομένων παρατήρησης. 
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4.5 Λογισμικά Επεξεργασία Παρατηρήσεων 
           Για την υλοποίηση της επεξεργασίας των παρατηρήσεων χρησιμοποιήθηκαν 
δύο λογισμικά RtkLIB & Trimble Business Center (TBC). Το πρώτο λογισμικό 
(RtkLIB) χρησιμοποιήθηκε προκειμένου τα αρχεία των παρατηρήσεων να 
μετατρέπουν από UBX σε μορφή RINEX ώστε να  είναι αναγνωρίσιμα από το 
λογισμικό επεξεργασίας (TBC). Το δεύτερο λογισμικο (TBC) αξιοποιήθηκε για την 
δημιουργία των βάσεων μέσω των παρατηρήσεων (Αρχεία RINEX) και την 
συνόρθρωση αυτών. 
 
4.5.1 Λογισμικό RtkLIB 
         Όπως προαναφέρθηκε το συγκεκριμένο λογισμικό αποτελεί “εργαλείο” 
μετατροπή μορφής  ενός αρχείου σε  άλλη. Αυτή η μετατροπή είναι αναγκαία πολλές 
φορές διότι τα λογισμικά επεξεργασίας μπορούν να αναγνωρίσουν και να εισάγουν 
αρχεία παρατήρησης συγκεκριμένης μορφής. Η ποιο γνωστή μορφή αρχείων 
παρατήρησης είναι τα αρχεία RINEX.  
        Ωστόσο το πρόγραμμα με το όποιο υλοποιήθηκαν οι παρατηρήσεις (U Center) 
αποθηκεύει τα δεδομένα παρατήρησης σε δική του μορφή UBX, που δεν είναι 
δυνατόν να  αξιοποιηθεί από το πρόγραμμα επεξεργασία TBC, αφού το πρόγραμμα  
επεξεργασίας  δεν  αναγνωρίζει αρχεία  UBX.  
        Για τον προαναφερθέντα  λόγο είναι επιτακτική η χρήση του προγράμματος 
RtkLIB για την μετατροπή των αρχείων παρατηρήσεις από μορφή UBX σε RINEX. 
Παρακάτω ακολουθούν οδηγίες  για την χρήση του λογισμικού RtkLIB. 
        Το λογισμικό RtkLIB είναι ανοικτού τύπου δηλαδή παρέχετε δωρεάν προς κάθε 
χρήστη και είναι εύκολο να γίνει λήψη του μέσω του ιστότοπου   
(http://www.rtklib.com/). Για την υλοποίηση της μετατροπής αξιοποιήθηκε η 
τελευταία έκδοση αυτού του λογισμικού ( RtkLIB 2.4.2). 
         Εφόσον υλοποιηθεί η λήψη του λογισμικού RtkLIB, ανοίγεται ο φάκελος 
RtkLIB και στην συνέχεια ανοίγεται ο φάκελος με όνομα bin και επιλέγετε η 
εφαρμογή rtkconv.exe. Με την επιλογή αυτής της εφαρμογής  ανοίγει ένα  πλαίσιο 
όπως  φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 4.17. 
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Εικόνα 4.17: Εφαρμογή μετατροπής αρχείων παρατήρησης rtkcon.exe 
 
Αρχικά επιλέγεται το αρχείο παρατήρησης που επιθυμεί ο χρήστης να  μετατραπεί 
καθώς και την αρχική μορφή του αρχείου παρατήρησης όπως φαίνεται στην εικόνα 
4.18.   
 
Εικόνα 4.18: Εισαγωγή αρχείου παρατήρησης και την μορφή αυτού. 
          Έπειτα επιλέγεται η θέση αποθήκευσης αυτού του αρχείου (Output Directory) 
καθώς και τα αρχεία που είναι επιθυμητό να δημιουργηθούν με την ολοκλήρωση της 
μετατροπής. Τα παραπάνω πεδία  απεικονίζονται στην εικόνα 4.19. 
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Εικόνα 4.19: Επιλογή θέσης αποθήκευσης των μετατρεπομένων αρχείων καθώς και 
τα  αρχεία που θα δημιουργηθούν με την μετατροπή. 
 
 
4.5.2 Λογισμικό Trimble Business Center 
           Αυτή η ενότητα έχει σαν σκοπό να αναφερθεί στο λογισμικό επεξεργασίας της 
Trimple, στις παραμέτρους που πρέπει να οριστούν καθώς και τα βήματα που 
ακολουθηθήκαν για την εισαγωγή και επεξεργασία των δεδομένων και την εξαγωγή 
των τελικών αποτελεσμάτων. 
           Το λογισμικό αυτό έχει αναπτυχτεί από την Trimble για την επεξεργασία των 
δεδομένων παρατήρησης, τον σχηματισμό βάσεων και την συνόρθρωση αυτών 
(www.trimble.com/Survey/trimble-business-center.aspx).  
 
Ανοίγοντας  το λογισμικό της Trimble (Trimble Business Center TBC) παρουσιάζεται  
το αρχικό μενού  του λογισμικού. (εικόνα 4.20). 
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Εικόνα 4.20: Αρχικό μενού λογισμικού Trimble Business Center. 
 
 
 
          Σε αυτό το αρχικό μενού παρέχεται η δυνατότητα στον χρήστη να ανοίξει ένα  
υπάρχον project ή να ξεκινήσει νέο project. Στην περίπτωση όπου ο χρήστης επιθυμεί  
να ανοίξει νέο project επιλεγεί την εντολή Start a new project. Επιλέγοντας  την  
έναρξη  νέου project το λογισμικό ζητά  από τον χρήστη να ορίσει το datum πάνω στο 
όποιο  θα  υλοποιηθεί όλη η επεξεργασία των δεδομένων (εικόνα  4.21).              
Αξίζει να σημειωθεί ότι αν επιλεγεί στο πρότυπο (Template) το κενό  πρότυπο (Blank 
Template) τότε το Datum που έχει σε αυτό το πρότυπο είναι το WGS84. 
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Εικονα 4.21: Επιλογη Datum 
 
 
        Εφόσον οριστεί το πρότυπο (Template), ανοίγει το κύριο μενού και  υπόβαθρο 
του λογισμικού της Trimble πάνω στο όποιο θα υλοποιηθεί η εισαγωγή και 
επεξεργασία των δεδομένων. Όπως παρατηρείται και στην εικόνα 4.22 είναι 
ανοιγμένο το  υπόβαθρο επεξεργασίας το οποίο  αρχικά  είναι ανώνυμο μέχρι ότου να 
οριστεί το  όνομα του αρχείου αποθήκευσης του project. 
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Εικόνα 4.22 Υπόβαθρο επεξεργασία του λογισμικού TBC 
 
          
 
     Ακόμα και όταν ο χρήστης εισαχθεί στο κύριο μενού και στο υπόβαθρο 
επεξεργασίας του λογισμικού, έχει την δυνατότητα να αλλάξει το Datum του 
υπόβαθρου καθώς και να ορίσει διάφορες παραμέτρους σχετικές με την επεξεργασία 
των βάσεων και την συνόρθωση αυτών.            
 
Η αλλαγή των παραμέτρων αυτών υλοποιείται μέσο του μενού> Project> Project 
Settings όπως απεικονίζεται και στην εικόνα 4.23. 
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Εικόνα 4.23: Ορισμός παραμέτρων Datum, επεξεργασίας βάσεων και συνόρθωσης. 
 
 
 
        Σε αυτή την εντολή (Project Setting) υπάρχουν πολλές παράμετροι σχετικά με το 
Datum, την επεξεργασία των βάσεων και την συνόρθωση όπως προαναφέρθηκε.  
 
  Ακολουθούν ενδεικτικά κάποιες εικόνες που αναφέρονται σε αυτές τις 
παραμέτρους.  
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Εικόνα 4.24: Ορισμός συστημάτων  συντεταγμένων 
 
 
Εικόνα 4.25: Παράμετροι επίλυσης βάσεων 
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        Εικόνα 4.26: Ορισμός ορίων ανεκτού  σφάλματος κατά την επίλυση των  
βάσεων. 
 
Εικόνα 4.27:  Επιλογή δορυφόρων που θα συμμετέχουν  στην επίλυση των βάσεων 
και την γωνία αποκοπής. 
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   Εικόνα 4.28: Επιλογή παραμέτρων συνόρθωσης. 
        Εφόσον οριστούν όλες οι απαραίτητες παράμετροι από τον χρήστη όπως αυτός  
επιθυμεί να υλοποιήσει την επεξεργασία των βάσεων και συνόρθωσης, ακολουθεί η 
εισαγωγή των δεδομένων, δηλαδή των αρχείων Rinex και των δορυφορικών 
εφημερίδων των ημερών και ωρών που υλοποιήθηκαν οι μετρήσεις. Η  εντολή  που  
χρησιμοποιείται για την εισαγωγή  των  αρχείων με τις μετρήσεις από το κύριο μενού 
του λογισμικού:  File>Import (εικόνα 4.29) 
 
Εικόνα 4.29: Εντολή Import για την εισαγωγή των δεδομένων προς επεξεργασία. 
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Επιλέγοντας την  εντολή  import ανοίγει ένα  παράθυρο αναζήτησης των αρχείων που 
θα  εισαχθεί  (εικόνα 4.30). 
 
Εικόνα 4.30: Εισαγωγή αρχείων παρατηρήσεων Rinex. 
          Κατά την εισαγωγή του αρχείου παρατηρήσεις το λογισμικό της Trimble 
(TBC)  ζητά από τον χρήστη να ορίσει κάποιες παραμέτρους σχετικά με το αρχείο 
εισαγωγής, όπως: όνομα σημείου, ύψος κεραίας, τύπος κεραίας και τύπος δέκτη 
(εικόνα 4.31).   
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Εικόνα 4.31: Ορισμός παραμέτρων σχετικά με το σημείο του αρχείου παρατήρησης. 
 
          Με την εισαγωγή όλων των αρχείων παρατήρησης το λογισμικό (TBC) 
σχηματίζει προσεγγιστικά τις βάσεις πάνω στο υπόβαθρο ενώ αριστερά του 
παραθύρου επεξεργασίας υπάρχουν πληροφορίες σχετικά με τα σημεία, τις βάσεις και 
τα δεδομένα εισαγωγής (εικόνα 4.32). 
 
Εικόνα 4.32: Σχηματισμός προσεγγιστικών βάσεων. 
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           Ωστόσο για την επίλυση των βάσεων (processing baseline) απαιτείται και η 
εισαγωγή των εφημερίδων των δορυφόρων την ημέρα και ώρα της υλοποίησης των 
παρατηρήσεων. Το λογισμικό έχει την δυνατότητα να λάβει εφημερίδες από το 
διαδίκτυο μέσω της εντολής από το κύριο μενού: File> Internet Download. (εικόνα 
4.33 & 4.34). 
 
 
Εικόνα 4.33: Εισαγωγή δορυφορικών εφημερίδων μέσω διαδικτύου. 
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Εικόνα 4.34: Εισαγωγή δορυφορικών εφημερίδων 
 
             Στο  στάδιο αυτό της εισαγωγής  δορυφορικών  εφημερίδων  το λογισμικό 
της Trimble (TBC) παρέχει την  δυνατότητα στο χρήστη να  επιλέξει  την ποιότητα 
των δορυφορικών εφημερίδων που θα χρησιμοποιήσει (εφημερίδα ημερήσιας 
πρόβλεψης, πολύ γρήγορη τροχιά, γρήγορη τροχιά και τελική τροχιά.).  
           Επίσης παρέχει την δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει αυτός το χρονικό 
διάστημα (ημερομηνία και ώρα) που επιθυμεί να λάβει τις αντίστοιχες  δορυφορικές  
εφημερίδες, επιλέγοντας  το τύπο της δορυφορικής εφημερίδας (εικόνα 4.34) και 
επιλέγοντας την εντολή Manual.  
           Ωστόσο το λογιστικό αυτό παρέχει την δυνατότητα να λάβει αυτόματα τις  
δορυφορικές  εφημερίδες που απαιτούνται αν επιλεγεί η εντολή Automatic.(εικόνα 
4.35) 
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Εικόνα 4.35: Αυτόματη εισαγωγή δορυφορικών εφημερίδων. 
 
 
          Έχοντας πλέον εισάγει όλα τα απαραίτητα αρχεία στο υπόβαθρο του 
λογισμικού, επόμενο βήμα είναι η  επεξεργασία των βάσεων.                           
Πριν την επεξεργασία των βάσεων μπορεί να οριστεί κάποιο από τα σημεία του 
δικτύου ως σταθερό – σημείο έλεγχου (control point) αρκεί να είναι γνωστές οι 
συντεταγμένες του σημείου αυτού. (εικόνα 4.36, 4.37, 4.38) 
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Εικόνα 4.36: Επιλογή σταθερού σημείου 
 
 
Εικόνα 4.37: Εισαγωγή συντεταγμένων σταθερού σημείου. 
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Εικόνα 4.38: Ορισμός σημείου ως  σημείο έλεγχου του δικτύου. 
        Με τον ορισμό του σημείου έλεγχου η αλλαγή στο υπόβαθρο του λογισμικού 
είναι εμφανής, αφού το σημείο που έχει ορισθεί ως σημείο έλεγχου από κυκλικό 
σχήμα που είχε αρχικά μετατρέπεται σε τριγωνικό, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.39. 
 
Εικόνα 4.39: Ορισμός του Lamp ως  σημείο έλεγχου. 
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Επόμενο βήμα είναι η επίλυση των βάσεων (processing baseline). Επιλέγοντας από το 
μενού: Survey> Process Baseline (εικόνα 4.40). 
 
 
Εικόνα 4.40: Επιλογή εντολής επίλυσης  βάσεων. 
 
          Με το πέρας της επίλυσης των βάσεων το λογισμικό παρέχει πληροφορία 
σχετικά με την επίλυση των βάσεων καθώς και με reports  που αναφέρουν αναλυτικά 
τα στοιχεία επίλυσης για κάθε  βάση. (εικόνα 4.41 και 4.42). 
 
Εικόνα 4.41: Συνοπτική παρουσίαση αποτελεσμάτων επίλυσης βάσεων. 
 
            Για την εμφάνιση αναλυτικών εκθέσεων (baseline reports) σχετικά με την 
επίλυση των βάσεων επιλεγούμε από το κύριο μενού: Reports> Report Baseline 
Processing. 
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            Με την ολοκλήρωση της επίλυσης των βάσεων ακολουθεί το τελευταίο  
τμήμα της επεξεργασίας που είναι η συνόρθωση του δικτύου. Η συνόρθωση του 
δικτύου γίνεται από το κύριο μενού: Survey> Adjust Network.( εικόνα 4.42). 
 
 
Εικόνα 4.42:  Επιλογή εντολής συνόρθωσης  δικτύου. 
 
Κατά την συνόρθωση ο χρήστης μπορεί να ορίσει βάρη (εικόνα 4.43). Εφόσον 
ορισθούν τα βάρη επιλέγεται η εντολή Adjust και  υλοποιείται η συνόρθρωση και 
εμφανίζονται οι ελλείψεις σφάλματος (εικόνα 4.44 & 4.45). 
 
 
Εικόνα 4.43: Ορισμός βαρών συνόρθωσης. 
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Εικόνα 4.44: Αποτελέσματα συνόρθωσης. 
 
 
 
Εικόνα 4.45: Ελλείψεις  σφαλμάτων. 
Μετά το πέρας της συνόρθωσης ο χρήστης  μπορεί να  δει την αναλυτική έκθεση για 
την επίλυση της συνόρθωσης,  μέσω του κύριου μενού:  Reports> Report Adjustment 
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 Κεφάλαιο  5 
Παρουσίαση Αποτελεσμάτων Επεξεργασίας Μετρήσεων 
5.1 Εισαγωγή  
 Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της 
επίλυσης των βάσεων του γεωδαιτικού δικτύου και των αποτελεσμάτων της 
συνόρθωσης αυτών. Παρουσιάζεται επίσης και η αξιολόγησή τους σύμφωνα με τις 
κατηγορίες δικτύων που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3.  
Ακολούθως γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από την 
επεξεργασία των παρατηρήσεων μεταξύ των δεκτών υψηλής ευαισθησίας u-blox και 
των γεωδαιτικών δεκτών διπλής συχνότητας Trimble 5800 και Leica 1200+GNSS 
καθώς και των γεωδαιτικών δεκτών μονής συχνότητας Trimble 4600ls. 
 Τα αποτελέσματα που ακολουθούν στα παρακάτω υποκεφάλαια του 
κεφαλαίου 5 έχουν επιλυθεί με την χρήση προβλεπόμενων τροχιακών εφημερίδων. 
 
5.2 Μετρολογικά Πειράματα. 
5.2.1 Μηδενική βάση 
Η πρώτη μετρολογική δοκιμή στην οποία τέθηκαν οι δύο δέκτες υψηλής 
ευαισθησίας της u-blox (LEA 6T και NEO 7P) είναι η δοκιμή μηδενικής βάσης.     
Κατά τον έλεγχο αυτό οι δύο δέκτες συνδέθηκαν με την γεωδαιτική κεραία (Javad 
Positioning System/ JPS Legant W/Flat Graund) με την χρήση συνδέσμου (splitter) 
στο δυτικό βάθρο του κτιρίου Λαμπαδαρίου.        
Το χρονικό διάστημα των κοινών παρατηρήσεων των δύο δεκτών ήταν 12 ώρες και η 
επεξεργασία των μετρήσεων έγινε από το λογισμικό Trimble Business Center.  
 
Σύμφωνα με τις προδιαγραφές (www.icsm.gov.au/publications/sp1/Standard-
for-Australian-Survey-Control-Network_v2.1.pdf) η συνισταμένη των διανυσμάτων 
ΔΧ, ΔΥ, ΔΖ της βάσης που σχηματίζουν οι δυο δέκτες δεν πρέπει να ξεπερνά τα 
3mm, ώστε να θεωρηθεί ότι οι δύο δέκτες δεν εισάγουν συστηματικά σφάλματα στις 
παρατηρήσεις.  
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Τα αποτελέσματα μετά την επεξεργασία των 12ωρων κοινών δεδομένων είναι τα 
εξής: 
 
 
                
Πίνακας 5.1: Αποτελέσματα Επεξεργασίας μηδενικής  βάσης για τους δέκτες της u- 
blox LEA 6T και NEO 7P . 
Παρατηρώντας τον πίνακα 5.1 μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι και οι 
δύο δέκτες με τους οποίους υλοποιήθηκαν οι μετρήσεις είναι αξιόπιστοι και δεν 
εισάγουν συστηματικά σφάλματα. 
5.2.2 Εναλλαγή δεκτών για την βάση «Λαμπαδάριο - Φοιτητικές Εστίες» 
 Όπως έχει προαναφερθεί στο κεφάλαιο 4ο, η επανάληψη μετρήσεων της 
βάσης «Λαμπαδάριο - Φοιτητικές Εστίες» (Lamg - Esties), με την εναλλαγή των 
δεκτών υψηλής ευαισθησίας (u-blox LEA 6T & NEO 7P) και με την προϋπόθεση ότι 
πρέπει να έχει αλλάξει η δορυφορική γεωμετρία. Το μετρολογικό πείραμα αυτό έχει 
σαν στόχο την αξιολόγηση της ποιότητας των μετρήσεων μέσω της 
επαναληψιμότητάς τους (εσωτερική ακρίβεια). 
  Στον πίνακα  που ακολουθεί (5.2), δίνονται τα διανύσματα της βάσης τόσο 
στο καρτεσιανό σύστημα WGS 84 (ΔΧ,ΔΥ,ΔΖ) όσο και στην προβολή του ΕΓΣΑ 87 
(Δx,Δy,Δh). 
 
Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα μετρήσεων από την εναλλαγή δεκτών u-blox της βάσης 
«Lamg - Esties»  ( WGS84 και προβολή του ΕΓΣΑ 87) 
 
Μηδενική Βάση στο WGS84 
Βάση ΔΧ(m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) σΔΧ(m) σΔY(m) σΔZ(m) 
Lamy_Lamy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
Σχετικές Συντεταγμένες στο WGS84 
(Δέκτες U-blox) 
Σχετικές Συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ 87 
(Δέκτες U-blox) 
Βάση ΔΧ (m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) Δx(m) Δy(m) Δh(m) 
Lamg-Esties 73,869 115,745 -99,053 75,749 -148,506 29,130 
Esties -Lamg -73,872 -115,745 99,047 -75,748 148,504 -29,136 
Δ(ΔLE)-Δ(ΔLE) 
Δ(ΔΧ) Δ(ΔΥ) Δ(ΔΖ) Δ(Δx) Δ(Δy) Δ(ΔΗ) 
-0,003 0,000 -0,006 0,001 -0,002 -0,006 
RMS 0,002 0,001 0,004 0,001 0,003 0,003 
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 Έγινε σύγκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων (πίνακας 5.2) με τα 
αντίστοιχα αποτελέσματα των μετρήσεων που είχαν υλοποιηθεί με τους γεωδαιτικούς 
δέκτες Trimble 5800 και Leica 1200 GNSS (Παχουνδάκης, 2015).                              
Στην διπλωματική εργασία του Παχουνδάκη (2015) η συγκεκριμένη βάση (Lamg-
Esties) είχε μετρηθεί περισσότερες από μια φορά σε κάθε εναλλαγή.                                        
Στην εργασία αυτή, διενεργήθηκε ο υπολογισμός του μέσου όρου κάθε βάσης πριν 
την σύγκριση των αποτελεσμάτων του Πίνακα 5.2. Οι παρακάτω Πίνακες 5.3 και 5.4 
παρουσιάζουν τα αποτελέσματα των γεωδαιτικών δεκτών και στον Πίνακα 5.5. 
γίνεται η σύγκριση τους με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των u-blox  δεκτών. 
Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα μετρήσεων της βάσης «Lamg-Esties» με την εναλλαγή 
δεκτών Trimble 5800 (Παχουνδάκης, 2015) 
Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα μετρήσεων της βάσης «Lamg-Esties» με την εναλλαγή 
δεκτών Leica 1200 (Παχουνδάκης, 2015) 
 
 
 
 
Trimble 5800 
 
WGS84 ΕΓΣΑ 87 
Βάση ΔΧ(m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) Δx(m) Δy(m) Δh(m) 
Lamg-Esties 73,870 115,745 -99,047 75,749 -148,502 29,140 
Lamg-Esties 73,869 115,747 -99,050 75,751 -148,505 29,140 
M.O. 73,870 115,746 -99,049 75,750 -148,504 29,140 
Esties-Lamg -73,870 -115,747 99,049 -75,751 148,505 -29,140 
Esties-Lamg -73,871 -115,746 99,046 -75,750 148,502 -29,140 
Μ.Ο -73,871 -115,747 99,048 -75,751 148,504 -29,140 
Δ(ΔLE)-Δ(ΔLE) 
Δ(ΔΧ(m)) Δ(ΔΥ(m)) Δ(ΔΖ(m)) Δ(Δx(m)) Δ(Δy(m)) Δ(Δh(m)) 
-0,001 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,000 
 
Leica  1200 + GNSS 
 
WGS84 ΕΓΣΑ 87 
Βάση ΔΧ(m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) Δx(m) Δy(m) Δh(m) 
Lamg-Esties 73,866 115,743 -99,054 75,748 -148,505 29,130 
Lamg-Esties 73,863 115,743 -99,051 75,749 -148,500 29,130 
M.O. 73,865 115,743 -99,053 75,749 -148,503 29,130 
Esties-Lamg -73,866 -115,748 99,053 -75,748 148,507 -29,130 
Esties-Lamg -73,867 -115,742 99,055 -75,744 148,503 -29,130 
M.O. -73,867 -115,745 99,054 -75,746 148,505 -29,130 
Δ(ΔLE)-Δ(ΔLE) 
Δ(ΔΧ(m)) Δ(ΔΥ(m)) Δ(ΔΖ(m)) Δ(Δx(m)) Δ(Δy(m)) Δ(Δh(m)) 
-0,002 -0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 
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5.3 Αρχικές  Συντεταγμένες Δικτύου 
 
 Όπως προαναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, έγιναν μετρήσεις σε 4 βάθρα του 
δικτύου της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου με τους δέκτες u-blox. Τα αποτελέσματα 
των μετρήσεων αυτών θα συγκριθούν με τα αποτελέσματα αντίστοιχων μετρήσεων 
από γεωδαιτικούς δέκτες διπλής συχνότητας (Παχουνδάκης, 2015) και γεωδαιτικούς 
δέκτες μονής συχνότητας (Πηνιώτης, 2000). 
  Οι επόμενες ενότητες παρουσιάζουν συγκρίσεις με αποτελέσματα των δεκτών 
διπλής συχνότητας ενώ οι συγκρίσεις με τα αποτελέσματα των δεκτών μονής 
συχνότητας δίνονται στο Παράρτημα Β.                                                                                
  Τα υψόμετρα και οι υψομετρικές διαφορές στους πίνακες που ακολουθούν της 
προβολής του ΕΓΣΑ 87 είναι γεωμετρικά και όχι ορθομετρικά.                               
Στον Πίνακα 5.5 παρατίθενται οι συντεταγμένες των κορυφών του δικτύου που 
θεωρούνται «ορθές» για τις συγκρίσεις που ακολουθούν.  
 
Πίνακας 5.5: Αρχικές Συντεταγμένες Κορυφών στο WGS 84 και στην προβολή του  
ΕΓΣΑ 87 (Παχουνδάκης, 2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αρχικές Συντεταγμένες Κορυφών στο WGS  84, 
(LEA 6T & NEO 7P) 
Αρχικές Συντεταγμένες Κορυφών στο ΕΓΣΑ 
87, (LEA 6T & NEO 7P) 
 
X (m) Y (m) Z(m) x(m) y(m) h(m) 
Lamg 4609602,298 2029974,995 3903427,339 480537,981 4202800,211 246,510 
Fysiki 4609394,955 2030123,782 3903585,544 480758,129 4203004,147 241,577 
Gen 4609419,075 2030217,187 3903529,898 480833,654 4202923,382 254,427 
Esties 4609676,167 2030090,739 3903329,293 480613,729 4202651,710 275,664 
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5.4 Επίλυση βάσεων δικτύου 
Στους πίνακες 5.6 και 5.7 δίνονται τα διανύσματα των βάσεων  με τις 
αντίστοιχες αβεβαιότητές τους από τις μετρήσεις  u-blox, τόσο στο σύστημα WGS84 
όσο και στην προβολή του ΕΓΣΑ 87.  
 
Πίνακας 5.6: Διανύσματα των βάσεων στο WGS 84 
 
 
  
ΕΓΣΑ 87 ( LEA 6T & NEO 7P) 
 
Βάση Δx(m) Δy(m) Δh(m) σΔΧ (m)   σΔΥ (m) σh(m) 
B1 Lamg-Esties 75,748 -148,501 29,134 0,001 0,001 0,001 
B2 Lamg-Fysiki 220,148 203,936 -4,933 0,001 0,001 0,001 
B3 Esties-Fysiki 144,398 352,439 -34,071 0,002 0,001 0,001 
B4 Gen-Esties -219,927 -271,674 21,223 0,001 0,001 0,001 
B5 Gen-Fysiki -75,528 80,764 -12,845 0,001 0,001 0,001 
B6 Gen-Lamg -295,673 -123,171 -7,917 0,001 0,001 0,001 
 
Πίνακας 5.7: Διανύσματα των βάσεων στην προβολή του ΕΓΣΑ 87. 
 
 
Ακολουθούν οι Πίνακες 5.8 και 5.9 οι οποίοι δίνουν τα διανύσματα των ίδιων 
βάσεων όπως και παραπάνω αλλά όπως υπολογίστηκαν με μετρήσεις των 
γεωδαιτικών δεκτών (Trimble 5800 και Leica 1200+GNSS). Η σύγκριση των 
διανυσμάτων αυτών με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των δεκτών υψηλής  
ευαισθησίας γίνεται στους πίνακες 5.10 και 5.11. 
  
WGS 84 ( LEA 6T & NEO 7P) 
 
Βάση ΔΧ (m) ΔΥ (m) ΔΖ(m) σΔΧ (m)   σΔΥ (m) σΔΖ(m) 
B1 Lamg-Esties 73,869 115,744 -99,046 0,001 0,001 0,001 
B2 Lamg-Fysiki -207,343 148,787 158,205 0,001 0,001 0,001 
B3 Esties-Fysiki -281,216 33,039 257,25 0,002 0,001 0,001 
B4 Gen-Esties 257,098 -126,447 -201,604 0,001 0,001 0,001 
B5 Gen-Fysiki -24,116 -93,406 55,648 0,001 0,001 0,001 
B6 Gen-Lamg 183,223 -242,192 -102,559 0,001 0,001 0,001 
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Πίνακας 5.8: Διανύσματα Βάσεων στο WGS 84 και στην προβολή ΕΓΣΑ 87 από 
μετρήσεις γεωδαιτικού δέκτη Trimble 5800 (Παχουνδάκης, 2015) 
 
Πίνακας 5.9: Διανύσματα Βάσεων στο WGS 84 και στην προβολή ΕΓΣΑ 87 από 
μετρήσεις γεωδαιτικού δέκτη Leica (Παχουνδάκης, 2015). 
 
 
Πίνακας 5.10: Διαφορές διανυσμάτων  των δεκτών Trimble 5800 και u-blox.           
 
  
WGS 84 Trimble 5800 ΕΓΣΑ 87 Trimble 5800 
 
Βάση ΔΧ (m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) Δx(m) Δy(m) Δh(m) 
B1 Lamg-Esties 73,870 115,747 -99,048 75,750 -148,504 29,140 
B2 Lamg-Fysiki -207,343 148,787 158,205 220,150 203,937 -4,920 
B3 Esties-Fysiki -281,217 33,040 257,254 144,400 352,444 -34,050 
B4 Gen-Esties 257,092 -126,446 -201,620 -219,924 -271,685 21,190 
B5 Gen-Fysiki -24,123 -93,406 55,639 -75,523 80,725 -12,850 
B6 Gen-Lamg 183,222 -242,193 -102,566 -295,675 -123,175 -7,930 
  
WGS 84 Leica 1200+GNSS ΕΓΣΑ 87 Leica 1200+GNSS 
 
Βάση ΔΧ (m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) Δx(m) Δy(m) Δh(m) 
B1 Lamg-Esties 73,866 115,744 -99,054 75,747 -148,504 29,130 
B2 Lamg-Fysiki -207,329 148,789 158,206 220,146 203,929 -4,910 
B3 Esties-Fysiki -281,207 33,045 257,252 144,402 352,975 -34,040 
B4 Gen-Esties 257,107 -126,440 -201,599 -219,925 -271,680 21,220 
B5 Gen-Fysiki -24,109 -93,405 55,649 -75,531 80,757 -12,830 
B6 Gen-Lamg 183,194 -242,205 -102,591 -295,673 -123,178 -8,020 
  
Διαφορές Trimble vs (LEA 6T 
& NEO 7P)στο WGS 84 
Διαφορές Trimble vs  (LEA 6T 
& NEO 7P) στο ΕΓΣΑ 87 
 
Βάση ΔΧΤ-ΔΧU ΔΥT-ΔΥU ΔΖT-ΔΖU ΔxΤ-ΔxU ΔyT-ΔyU ΔhT-ΔhU 
B1 Lamg-Esties 0,001 0,003 -0,002 0,002 -0,003 0,006 
B2 Lamg-Fysiki 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,013 
B3 Esties-Fysiki -0,001 0,001 0,004 0,002 0,005 0,021 
B4 Gen-Esties -0,006 0,001 -0,016 0,003 -0,011 -0,033 
B5 Gen-Fysiki -0,007 0,000 -0,009 0,005 -0,039 -0,005 
B6 Gen-Lamg -0,001 -0,001 -0,007 -0,002 -0,004 -0,013 
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Πίνακας 5.11: Διαφορές διανυσμάτων  των δεκτών Leica 1200 +GNSS και u-blox. 
 
Παρατηρώντας τους πίνακες 5.10 και 5.11, διαπιστώνεται ότι οι διαφορές 
μεταξύ του γεωδαιτικού δέκτη Leica 1200+GNSS και των δεκτών της u-blox (LEA 
6T & NEO 7P) είναι πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με τις διαφορές με τον γεωδαιτικό 
δέκτη Trimble 5800. Αυτό άλλωστε είχε διαπιστωθεί και στην εργασία του 
Παχουνδάκη (2015). 
  
5.4.1  Κλείσιμο Βρόγχων 
 
Ένας απλός έλεγχος που μπορεί να πραγματοποιηθεί στα διανύσματα βάσεων 
ενός γεωδαιτικού δικτύου είναι το κλείσιμο βρόγχων. Κατά το κλείσιμο των βρόγχων 
μπορεί να διαπιστωθεί αν υπάρχει ή όχι κάποιο χονδροειδές σφάλμα στις μετρήσεις 
που έχουν υλοποιηθεί.  
Το κλείσιμο των βρόχων είναι μια απλή μαθηματική σχέση, για την οποία 
ισχύει ότι, το άθροισμα κάθε συνιστώσας (ΔΧ,ΔΥ,ΔΖ) των διανυσματικών βάσεων 
(ΣΔΧ,ΣΔΥ,ΣΔΖ) θα πρέπει να είναι μηδέν, εφόσον το σχήμα των διανυσματικών 
βάσεων είναι κλειστό και η αφετηρία από την όποια αθροίζεται το πρώτο διάνυσμα  
ταυτίζεται με το πέρας του τελευταίου αθροιζόμενου διανύσματος. 
 
  
Διαφορές Leica  vs (LEA 6T & 
NEO 7P) στο WGS 84 
Διαφορές Leica vs (LEA 6T & 
NEO 7P) στο ΕΓΣΑ 87 
 
Βάση ΔΧL-ΔΧU ΔΥL-ΔΥU ΔΖL-ΔΖU ΔxL-ΔxU ΔyL-ΔyU ΔhL-ΔhU 
B1 Lamg-Esties -0,003 0,000 -0,008 -0,001 -0,003 -0,004 
B2 Lamg-Fysiki 0,014 0,002 0,001 -0,002 -0,007 0,023 
B3 Esties-Fysiki 0,009 0,006 0,002 0,004 0,536 0,031 
B4 Gen-Esties 0,009 0,007 0,005 0,002 -0,006 -0,003 
B5 Gen-Fysiki 0,007 0,001 0,001 -0,003 -0,007 0,015 
B6 Gen-Lamg -0,029 -0,013 -0,032 0,000 -0,007 -0,103 
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Όπως παρατηρείται στην παρακάτω εικόνα 5.1, σχηματίζονται τρία κλειστά 
σχήματα (2 τρίγωνα και ένα τετράπλευρο), άρα ο έλεγχος του σφάλματος 
κλεισίματος βρόγχων μπορεί να υλοποιηθεί και για τα τρία αυτά κλειστά σχήματα. 
 
Εικόνα 5.1: Διάταξη δικτύου στο  υπόβαθρο του λογισμικού επεξεργασίας Trimble 
Business Center (κλίμακα σχεδίου 1/5500). 
 
Ακολουθούν οι πίνακες 5.12 έως 5.14 με τα κλεισίματα των βρόγχων τόσο για 
τους δέκτες  υψηλής ευαισθησίας  (LEA 6T και NEO 7P) όσο και για τους 
γεωδαιτικούς δέκτες (Trimble 5800 και Leica 1200 + GNSS),  καθώς και γραφήματα  
που αναφέρονται στα δεδομένα των πινάκων αυτών. Για τον πίνακα 5.12 
παρατηρείται  ότι το σφάλμα κλεισίματος των βρόγχων C το οποίο δεν υπερβαίνεται 
από τα σφάλματα κλεισίματος των συνιστωσών: Σ(ΔΧ), Σ(ΔΥ), Σ(ΔΖ) στο WGS 84. 
Πίνακας 5.12: Κλείσιμο Βρόγχων στο WGS 84 και ΕΓΣΑ 87,  για τους δέκτες u-blox. 
 
  
WGS 84  (LEA 6T & NEO 7P) ΕΓΣΑ 87 (LEA 6T & NEO 7P) 
Κλείσιμο Βρόγχων 
(Loop)     
Σφάλμα Κλεισίματος 
Βρόγχου C 
=[Σ(ΔΧ)2+Σ(ΔΥ)2+Σ(ΔΖ)2]1/2 
Σ(ΔΧ) 
(m) 
Σ(ΔΥ) 
(m) 
Σ(ΔΖ) 
(m) 
Σ(Δx) 
(m) 
Σ(Δy) 
(m) 
Σ(Δh) 
(m) 
Lamg-Fysiki-Gen-Lamg 0,0046 -0,004 0,001 -0,002 0,003 0,001 -0,005 
Fysiki_Gen_Esties_Fysiki 0,0035 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 0,001 -0,003 
Lamg-Fysiki-Gen-Esties-
Lamg 
0,0030 0,002 0,002 -0,001 0,001 -0,001 0,001 
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Πίνακας 5.13: Κλείσιμο Βρόγχων στο WGS 84,  για τον γεωδαιτικό δέκτη          
Trimble 5800. 
 
 
Πίνακας 5.14: Κλείσιμο Βρόγχων στο WGS 84, για τον γεωδαιτικό δέκτη             
Leica 1200+ GNSS. 
 
 
 
Γράφημα 5.1: Κλείσιμο Βρόγχου <<Lamg-Fysiki-Gen-Lamg>> για τους τρεις τύπους 
δεκτών στο WGS 84 . 
 
WGS 84 (Trimble 5800) ΕΓΣΑ 87 (Trimble 5800) 
Κλείσιμο Βρόγχων (Loop)     
Σ(ΔΧ) (m) Σ(ΔΥ) (m) Σ(ΔΖ)(m) Σ(Δx)(m) Σ(Δy)(m) Σ(Δh)(m) 
Lamg-Fysiki-Gen-Lamg 0,002 0,000 0,000 -0,002 0,037 0,000 
Fysiki_Gen_Esties_Fysiki -0,002 0,000 -0,005 -0,001 0,034 -0,010 
Lamg-Fysiki-Gen-Esties-Lamg 0,002 0,000 -0,006 -0,001 0,031 -0,020 
 
WGS 84 (Leica 1200+GNSS) ΕΓΣΑ 87 (Leica 1200+GNSS) 
Κλείσιμο Βρόγχων (Loop)     
Σ(ΔΧ) (m) Σ(ΔΥ) (m) Σ(ΔΖ)(m) Σ(Δx)(m) Σ(Δy)(m) Σ(Δh)(m) 
Lamg-Fysiki-Gen-Lamg -0,026 -0,011 -0,034 0,004 -0,006 -0,100 
Fysiki_Gen_Esties_Fysiki 0,009 0,010 0,004 0,008 0,538 0,010 
Lamg-Fysiki-Gen-Esties-Lamg 0,021 0,010 0,012 0,005 -0,004 0,010 
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Γράφημα 5.2 Κλείσιμο Βρόγχου << Fysiki_Gen_Esties_Fysiki >> για τους τρεις τύπους 
δεκτών στο WGS 84. 
 
 
Γράφημα 5.3: Κλείσιμο Βρόγχου << Lamg_Fysiki_Gen_Esties_Lamg >> για τους τρεις 
τύπους δεκτών στο WGS 84. 
 
Παρατηρώντας του πίνακες 5.12 έως 5.14, καθώς και τα γραφήματα 5.1 έως 
5.3 διαπιστώνεται ότι από τους γεωδαιτικούς δέκτες, ο δέκτη Trimple 5800 είναι πιο 
αξιόπιστος σε σχέση με αυτόν της Leica 1200+GNSS. Επομένως στις επόμενες 
συγκρίσεις που ακολουθούν μεταξύ γεωδαιτικών δεκτών και δεκτών u-blox, θα 
χρησιμοποιηθούν μόνο τα δεδομένα από τους δέκτες Trimble 5800. 
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5.4.2 Ποσοστό δορυφόρων που ήταν κάτω από την γωνία αποκοπής. 
 Το ποσοστό των δορυφόρων που συμμετείχαν στις μετρήσεις και δεν 
εισήγαγαν σφάλματα ή έντονο θόρυβο είναι μια από τις ενδείξεις της ποιότητας των 
δορυφορικών δεδομένων και κατ’ επέκταση και της επίλυσης των δεδομένων.  
Το λογισμικό επεξεργασίας Trimble Business Center στο report επίλυσης για 
κάθε βάση παρέχει τον αριθμό των δορυφόρων αλλά και το ποσοστό επί του χρόνου 
παρατήρησης, όπου ο δορυφόρο ήταν σε χαμηλότερη γωνία από την γωνία αποκοπής 
(Below Elevation Mask).  
Ακολουθεί ενδεικτικά ο πίνακας 5.15 που περιλαμβάνει τον αριθμό των 
δορυφόρων, την περίοδο της παρατήρησης, και το ποσοστό του χρόνου παρατήρησης 
όπου οι δορυφόροι ήταν χαμηλότερα από την γωνία αποκοπής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.15: Αριθμός δορυφόρων  και  ποσοστό χρόνου παρατήρησης όπου οι 
δορυφόροι ήταν χαμηλότερα από την γωνία αποκοπής της βάσης Β5 (Gen-Fysiki). 
Αριθμός Δορυφόρου 
Ποσοστό του χρόνου 
παρατήρησης όπου ο 
δορυφόρος ήταν 
χαμηλότερο από την 
γωνία αποκοπής 
G1 0% 
G3 55% 
G8 0% 
G10 100% 
G11 0% 
G14 0% 
G16 77% 
G16 86% 
G18 34% 
G18 35% 
G19 98% 
G19 93% 
G21 99% 
G21 94% 
G22 0% 
G27 0% 
G28 97% 
G32 0% 
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 Όπως παρατηρείται στον παραπάνω πίνακα 5.15 υπάρχουν πολλοί  δορυφόροι 
οι οποίοι δεν συμμετέχουν στις παρατηρήσεις διότι εισάγουν θόρυβο στις 
παρατηρήσεις. Εκτός από την πληροφορία σχετικά με το ποσοστό επί του χρόνου 
παρατήρησης όπου οι δορυφόροι ήταν χαμηλότερα της γωνίας  αποκοπής, το 
λογισμικό επεξεργασίας Trimble Business Center παρέχει στον χρήστη μέσω των 
reports τα σφάλματα που εισάγει ο κάθε δορυφόρος (Residuals).  
Ενδεικτικά στην εικόνα 5.2 παρουσιάζεται ο δορυφόρος G18 για την βάση 
Γενικές Έδρες - Φυσική (Gen-Fysiki), ο οποίος αν συμμετείχε στην επίλυση της 
βάσης θα εισήγαγε περισσότερα σφάλματα παρά παρατηρήσεις στην επίλυση της 
βάσης. Για τον προαναφερθέντα λόγο ο δορυφόρος G18 επιλέχθηκε να μην 
συμμετέχει στην επίλυση. 
 
Εικόνα 5.2: Υπόλοιπα παρατηρήσεων δορυφόρου G18. 
 
Ακόμα πιο εμφανής η παραπάνω  διαπίστωση, αποτελεί το μέσο τετραγωνικό 
σφάλμα (RMS) που υπολόγισε το λογισμικό επεξεργασίας για κάθε βάση του 
δικτύου. 
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 Ακολουθεί ο Πίνακας 5.16 που δίνει το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για κάθε 
βάση. Στη βάση Β5 (Gen_Fysiki) η τιμή του RMS χωρίς την συμμετοχή του 
δορυφόρου G18 στην επίλυσή της είναι 0,008m, ενώ με τη συμμετοχή του 
συγκεκριμένου δορυφόρου στην επίλυση  η τιμή του RMS  φθάνει το 0,01m. 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.16: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα των βάσεων  του δικτύου. 
 
5.5 Αποτελέσματα συνόρθωσης με ένα σταθερό σημείο. 
Στην ενότητα αυτή θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσμάτων της  
συνόρθωσης με ένα σταθερό σημείο. Επίσης θα γίνει σύγκριση των επιλύσεων της 
συνόρθωσης των δεκτών υψηλής ευαισθησίας (LEA 6T και NEO 7P), με τις τελικές  
συνορθωμένες γεωδαιτικές  συντεταγμένες του δέκτη Trimble 5800. 
 
5.5.1  Τελικές Συντεταγμένες Συνόρθωσης  
  
 Στον πίνακα 5.17 δίνονται τα βασικά στοιχεία της συνόρθωσης. 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.17 : Βασικά στοιχεία της συνόρθωσης 
 
Βάση RMS(m) 
B1 Lamg-Esties 0,006 
B2 Lamg-Fysiki 0,004 
B3 Esties-Fysiki 0,005 
B4 Gen-Esties 0,006 
B5 Gen-Fysiki 0,008/0,010 
B6 Gen-Lamg 0,003 
 
Στοιχεία Συνόρθωσης 
Επίπεδο 
Εμπιστοσύνης 
95% (2σ) 
A priori ακρίβεια 1,64 
Βαθμοί 
Ελευθερίας 
9,00 
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Η a priori ακρίβεια δεν είναι τυχαία τιμή (1.64), είναι η προτεινόμενη τιμή από το 
λογισμικό επεξεργασίας (TBC), ώστε να είναι επιτυχημένη η ολοκλήρωση της  
διαδικασίας της συνόρθωσης. 
 
Πίνακας 5.18:  Τελικές  συντεταγμένες όπως προέκυψαν από την συνόρθωση 
[σταθερή κορυφή Lamg  με συντεταγμένες από Παχουνδάκη (2015)] 
 
 
5.5.2  Συγκρίσεις 
 Οι τιμές του Πίνακα 5.18 συγκρίνονται με τις αντίστοιχες τιμές των 
συντεταγμένων που προέκυψαν από τη συνόρθωση μετρήσεων γεωδαιτικών δεκτών 
διπλής συχνότητας Trimble 5800 (Παχουνδάκης, 2015) και γεωδαιτικών δεκτών 
μόνης συχνότητας Trimble 4600ls (Πηνιώτης, 2000). 
 
 
Πίνακας 5.19:  Τελικές  συντεταγμένες συνορθωμένων μετρήσεων γεωδαιτικού δέκτη 
Trimble 5800 (. Παχουνδάκης, 2015) 
 
 
Τελικές  Συντεταγμένες στο WGS84 (LEA 6T & NEO 7P) 
Σημείο Χ (m) Υ(m) Ζ(m) σχ (m) σy (m) σΖ (m) 
Lamg (σταθερό) 4606902,298 2029974,995 3903427,339 - - - 
Fysiki 4606694,955 2030123,780 3903585,544 0,003 0,002 0,002 
Gen 4606719,073 2030217,187 3903529,898 0,003 0,002 0,002 
Esties 4606976,169 2030090,740 3903328,293 0,003 0,002 0,002 
 
Τελικές Γεωδαιτικές Συντεταγμένες στο WGS84 (Trimble 5800) 
Σημείο Χ (m) Υ(m) Ζ(m) σορ(m) συψομ.(m) 
Lamg(σταθερό) 4606902,298 2029974,995 3903427,339 0,007 0,005 
Fysiki 4606694,958 2030123,780 3903585,542 0,007 0,005 
Gen 4606719,067 2030217,183 3903529,893 0,007 0,005 
Esties 4606976,166 2030090,738 3903328,287 0,007 0,005 
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Πίνακας 5.20: Σύγκριση γεωδαιτικών συντεταγμένων από μετρήσεις u-blox και 
Trimble5800  
 
Στον Πίνακα 5.21 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τελικών 
συνορθωμένων συντεταγμένων στο ΕΓΣΑ 87 με αρχικές συντεταγμένες 
Λαμπαδαρίου από Πηνιώτης 2000.  
 
Πίνακας 5.21:  Τελικές  συντεταγμένες συνόρθωσης στο ΕΓΣΑ 87 με αρχικές 
συντεταγμένες Λαμπαδαρίου από Πηνιώτη 2000. 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 5.22 με τις συνορθωμένες συντεταγμένες στην προβολή 
του ΕΓΣΑ 87, όπως αυτές υπολογίστηκαν για τα κοινά σημεία του δικτύου στην 
Διπλωματική Εργασία του Πηνιώτη (2000). 
 
 
 
Πίνακας 5.22:  Τελικές  συντεταγμένες γεωδαιτικού δέκτη Trimble 4600ls (Πηνιώτης 
2000). 
 
Διαφορές Τελικών Συντεταγμένων (Trimble 5800 vs (LEA 6T & 
NEO 7P)) στο WGS 84 
Σημείο ΔΧTrimple-ΔΧUblox ΔYTrimple-ΔYUblox ΔZTrimple-ΔZUblox 
Lamg(σταθερό) 0,000 0,000 0,000 
Fysiki 0,003 0,000 -0,002 
Gen -0,006 -0,004 -0,005 
Esties -0,003 -0,002 -0,006 
 
ΕΓΣΑ 87 (LEA 6T & NEO 7P) 
 
X(m) Y(m) H(m) σχ (m) σy (m) σH (m) 
Lamg 480537,217 4202800,617 208,100 - - - 
Fysiki 480757,365 4203004,554 203,167 0,001 0,002 0,003 
Gen  480832,893 4202923,79 216,015 0,001 0,001 0,003 
Esties 480612,966 4202652,114 237,236 0,001 0,002 0,003 
 
ΕΓΣΑ 87 Trimble 4600ls 
 
X(m) Y(m) h(m) 
Lamp - - - 
Fysiki 480757,357 4203004,469 241,681 
Gen  480832,884 4202923,731 254,541 
Esties 480612,95 4202652,059 275,741 
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Πίνακας 5.23: Σύγκριση γεωδαιτικών συντεταγμένων  Πηνιώτη (2000) με τις τελικές 
συντεταγμένες των δεκτών υψηλής ευαισθησίας 
 
  
5.5.3 Υπολογισμός Τοπογραφικής Αβεβαιότητας (SU) για το συνόρθωμενο 
δίκτυο με έναν σταθμό σταθερό. 
 Οι τιμές της τοπογραφικής αβεβαιότητας (SU) υπολογιστήκαν μέσω του 
λογισμικού επεξεργασίας Trimble Business Center κατά το σταδιο της συνόρθωσης. 
Ακολουθεί το τυπολόγιο που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της 
αβεβαιότητος τόσο οριζοντιογραφικά και υψομετρικά (SU)   όσο και τρισδιάστατα 
(C. Radius).  
 
SUE=0,003m,  
SUN=0,002m 
SUup=0,002m 
2 2
. E NSU SU SU    
. UPSU SU   
2 2 2. E N UPC Radius SU SU SU    
 
 
 
 
Διαφορές Τελικών Συντεταγμένων (Trimble 
4600ls vs (LEA 6T & NEO 7P)) στο ΕΓΣΑ 87 
 
ΔΧTrimple-
ΔΧUblox 
ΔYTrimple-
ΔYUblox 
ΔhTrimple-
ΔhUblox 
Lamg - - - 
Fysiki -0,008 -0,085 - 
Gen  -0,009 -0,059 - 
Esties -0,016 -0,055 - 
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Πίνακας 5.24: Υπολογισμός αβεβαιότητος. 
 
Σύμφωνα με τις Αυστραλιανές προδιαγραφές τοπογραφικών δικτύων ελέγχου 
(Κεφάλαιο 3) η αβεβαιότητα (SU) οριζοντιογραφικά πρέπει να είναι μικρότερη των 
15mm και υψομετρικά μικρότερη τον 20mm στον μετρολογικό έλεγχο στατικού 
εντοπισμού.  
Παρατηρείται από το πίνακα 5.24 ότι πληρούνται οι συγκεκριμένες 
προδιαγραφές για το δίκτυο το οποίο μετρήθηκε με τους δέκτες u-blox.   
 
5.5.4 Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων 
Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός των σχετικών τελικών (συνορθωμένων) 
και αρχικών (μη συνορθωμένων) διανυσμάτων ΔΧ, ΔΥ, ΔΖ για κάθε βάση καθώς και 
την διαφορά αυτών (Πίνακας 5.25). Ακόμη γίνεται υπολογισμός των κανονικών  
υπολοίπων για επίπεδο εμπιστοσύνης  95% για κάθε συνιστώσα (κανονικό υπόλοιπο 
κατά Χ,Υ,Ζ) των βάσεων (Πίνακας 5.26 και 5.27) . 
 
Πίνακας 5.25: Τελικών και αρχικών σχετικών συντεταγμένων και την σύγκριση 
μεταξύ τους. 
Υπολογισμός αβεβαιότητας  (m) 
Σημείο SUE SUN SUup SUοριζ. SU υψομ. C. Radius 
Lamg - - - - -   
Fysiki 0,003 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 
Gen 0,003 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 
Esties 0,003 0,002 0,002 0,004 0,002 0,004 
  
WGS 84 Τελικά (Συνορθωμένα) WGS 84 Αρχικά (Μη Συνορθωμένα) 
   
 
Βάση ΔΧ(m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) ΔΧ(m) ΔΥ(m) ΔΖ(m) 
ΔΧΣΥΝ.-
ΔΧΜΗ_ΣΥΝ 
ΔΥΣΥΝ.-
ΔΥΜΗ_ΣΥΝ 
ΔΖΣΥΝ.-
ΔΖΜΗ_ΣΥΝ 
Β1 Lamg-Esties 73,871 115,745 -99,046 73,869 115,744 -99,046 0,002 0,001 0,000 
Β2 Lamg-Fysiki -207,343 148,785 158,205 -207,343 148,787 158,205 0,000 -0,002 0,000 
Β3 Esties-Fysiki -281,214 33,040 257,251 -281,216 33,039 257,25 0,002 0,001 0,001 
Β4 Gen-Esties 257,096 -126,447 -201,605 257,098 -126,447 -201,604 -0,002 0,000 -0,001 
Β5 Gen-Fysiki -24,118 -93,407 55,646 -24,116 -93,406 55,648 -0,002 -0,001 -0,002 
Β6 Gen-Lamg 183,225 -242,192 -102,559 183,223 -242,192 -102,559 0,002 0,000 0,000 
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Πίνακας 5.26: Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων για τις συνιστώσες Χ,Υ για τις 
βάσεις του δικτύου 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.27: Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων για τις συνιστώσες Ζ για τις 
βάσεις του δικτύου 
 
Παρατηρώντας τον πίνακα 5.26, το κανονικό υπόλοιπο σε κάποιες  
περιπτώσεις είναι μεγαλύτερο του  1.96 που είναι η μεγίστη επιτρεπόμενη τιμή για 
επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Ωστόσο οι αποκλίσεις αυτές  θεωρούνται οριακές και 
άρα οι μετρήσεις δεν περιέχουν χονδροειδή σφάλματα. 
 
Ακολουθούν διαγράμματα βασισμένα στις διαφορές (Συνορθωμένων – Μη 
Συνορθωμένων) του πίνακα 5.25. 
 
Βάση 
ΔΧΤΕΛΙΚΑ-
ΔΧΑΡΧΙΚΑ 
ΔΥΤΕΛΙΚΑ-
ΔYΑΡΧΙΚΑ 
Τυπ. 
Σφαλ. Κ.Υ (Χ) Κ.Υ. (Υ) 
Β1 Lamg-Esties 0,002 0,001 0,002 1,00 0,50 
Β2 Lamg-Fysiki 0,000 -0,002 0,001 0,00 -2,00 
Β3 Esties-Fysiki 0,002 0,001 0,002 1,00 0,50 
Β4 Gen-Esties -0,002 0,000 0,001 -2,00 0,00 
Β5 Gen-Fysiki -0,002 -0,001 0,002 -1,00 -0,50 
Β6 Gen-Lamg 0,002 0,000 0,001 2,00 0,00 
 
Βάση ΔΖΤΕΛΙΚΑ-ΔΖΑΡΧΙΚΑ Τυπ. Σφαλ. Κ.Υ (Ζ) 
Β1 Lamg-Esties 0,000 0,002 0,00 
Β2 Lamg-Fysiki 0,000 0,001 0,00 
Β3 Esties-Fysiki 0,001 0,002 0,50 
Β4 Gen-Esties -0,001 0,001 -1,00 
Β5 Gen-Fysiki -0,002 0,002 -1,00 
Β6 Gen-Lamg 0,000 0,001 0,00 
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Γράφημα 5.4: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων_Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β1 (Lamg_Esties) από τον πίνακα 5.25. 
 
 
 
Γράφημα 5.5: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων_Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β2 (Lamg_Fysiki) από τον πίνακα 5.25 
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Γράφημα 5.6: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β3 (Esties_Fysiki) από τον πίνακα 5.25 
 
 
 
 
Γράφημα 5.7: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β4 (Gen_Esties) από τον πίνακα 5.25 
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Γράφημα 5.8: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β5 (Gen_Fysiki) από τον πίνακα 5.25 
 
 
 
 
Γράφημα 5.9: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β6 (Gen_Lamg) από τον πίνακα 5.25 
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5.5.5 Ελλείψεις Σφάλματος Με Ένα Σταθερό Σημείο 
                   
       Στην επίλυση που έχει γίνει με το λογισμικό Trimble Business Center έχουν 
χρησιμοποιηθεί οι ελάχιστες εξωτερικές δεσμεύσεις με τον ορισμό του Λαμπαδαρίου 
(Lamg) ως σταθερό σημείο του δικτύου. Από την συνόρθωση υπολογίζονται τα 
στοιχεία των  απόλυτων ελλείψεων σφάλματος.  
 
        Οι διευθύνσεις των κύριων αξόνων της έλλειψης είναι οι διευθύνσεις που 
αντιστοιχούν στο μέγιστο και ελάχιστο σφάλμα θέσης του σημείου, ενώ τα μεγέθη 
των κύριων ημιαξόνων είναι οι τιμές του μεγίστου και ελάχιστου τυπικού σφάλματος. 
Το μέγεθος και ο προσανατολισμός των κύριων αξόνων της έλλειψης εξαρτώνται 
μόνο από τα στοιχεία του πίνακα μεταβλητότητας – συμμεταβλητότητας όπως 
φαίνεται και στις εξισώσεις που ακολουθούν και δεν αλλάζει τίποτα εάν γίνει 
οποιαδήποτε  μετάθεση ή  στροφή των αξόνων του συστήματος συντεταγμένων. 
 
2 2
2
tan(2 )

 

 
 

                                                         (5.1) 
 
2 2
2
tan(2 )


 

 


                                                        (5.2) 
Οι εξισώσεις 5.1 και 5.2  δίνουν την κύρια  διεύθυνση (προσανατολισμό) των κύριων 
ημιαξόνων της έλλειψης σφάλματος. 
 
2 2 2 2 2 2 2
max
1
( ) ( ) 4
2
         
     
 
                  (5.3) 
2 2 2 2 2 2 2
min
1
( ) ( ) 4
2
         
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 
                    ( 5.4) 
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Ενώ οι εξισώσεις 5.3 και 5.4 αφορούν τον υπολογισμό του μεγάλου και μικρού 
ημιαξόνα της έλλειψης σφάλματος . 
 
          Οι παραπάνω εξισώσεις όπως προαναφέρθηκε αξιοποιούν τα στοιχεία του 
πίνακα μεταβλητότητας – συμμεταβλητότητας. Ωστόσο το λογισμικό επεξεργασίας 
της Trimble ( TBC) παρέχει μόνο τα τελικά στοιχεία των ελλείψεων από την 
συνόρθωση. 
 
 Στον Πίνακα 5.28 δίνονται ο προσανατολισμός και το μέγεθος του ελάσσονα και 
κύριου ημιαξόνα της έλλειψης. 
 
Σημείο 
Κύριος  
Ημιάξονας (m) 
Ελάσσων 
Ημιάξονας (m) 
Αζιμούθιο (ο) 
Esties 0.002 0.002 149ο 
Fysiki 0.002 0.002 163ο 
Gen 0.002 0.002 153ο 
 
Πίνακας 5.28: Στοιχεία απόλυτων ελλείψεων σφάλματος 
 
 
             Ο προσανατολισμός που ακολουθούν οι ελλείψεις είναι η γωνία (α) της 
εξίσωσης 5.2, με τον άξονα ψ να προσανατολίζεται προς τον βορρά και θετική φορά 
την αριστερόστροφη. Επίσης παρατηρείται ότι το μέγεθος του κύριου και ελάσσονα 
ημιάξονα ταυτίζονται (πίνακας 5.28), άρα οι ελλείψεις σφάλματος είναι τελικά 
κύκλοι σφάλματος.  
 
Στην Εικόνα 5.3 που ακολουθεί δίνονται γραφικά οι παραπάνω κύκλοι σφάλματος.  
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Εικόνα 5.3:: Ελλείψεις Σφάλματος ως προς το γνωστό σημείο Λαμπαδάριο (Lamg) 
(κλίμακα σχεδίου 1/3000 και κλίμακα ελλείψεων (2/1)) 
 
Οι παραπάνω ελλείψεις σφάλματος συνδέονται με συγκεκριμένα επίπεδα 
εμπιστοσύνης (Μπαλοδήμου, 2009). Στον πίνακα 5.29 δίνονται οι ελλείψεις 
σφάλματος για διάστημα εμπιστοσύνης 95%. Χρησιμοποιώντας τις παρακάτω 
σχέσεις υλοποιείται υπολογισμός του κύκλου εμπιστοσύνης, όπου r η ακτίνα του 
κύκλου εμπιστοσύνης που προκύπτει από το γινόμενο του κύριου ημιάξονα (α) με τον 
συντελεστή Κ ( Κ=2.45) για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. 
r a K  ( 3.5) 
b
C
a
  (3.6) 
2 3
0 1 2 3K q q C q C q C    , (3.7) 
0 1.960790q  , 1 0.004071q  , 2 0.114276q  , 3 0.371625q   
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Όπου α,b ο κύριος και ελάσσων ημιάξονας της έλλειψης σφάλματος. 
 
 
Πίνακα 5.29: Υπολογισμός κύκλου εμπιστοσύνης για 95% διάστημα εμπιστοσύνης 
. 
 
5.6  Αποτελέσματα συνόρθωσης δικτύου με δύο σταθερά σημεία. 
5.6.1 Τελικές Συντεταγμένες Συνόρθωσης. 
Η συνόρθωση αυτή γίνεται ώστε να διαπιστωθεί εάν η εξωτερική ακρίβεια του 
δικτύου είναι συμβατή με τις προδιαγραφές. 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.30: Βασικά στοιχεία της συνόρθωσης, συντεταγμένες σταθερών σημείων   
( Lamg και Esties). 
 
 
 
Σημείο 
Κύριος 
Ημιάξονας 
(m) 
Ελάσσων 
Ημιάξονας 
(m)  
C K r 
Esties 0,002 0,002 1 2,450762 0,0049 
Fysiki 0,002 0,002 1 2,450762 0,0049 
Gen 0,002 0,002 1 2,450762 0,0049 
Στοιχεία Συνόρθωσης 
Επίπεδο 
Εμπιστοσύνης 95% 
Βαθμός Ελευθερίας 10 
A priori ακρίβεια 1,63 
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Πίνακας 5.31: Τελικές συντεταγμένες από την συνόρθωση (δέκτες u-blox). 
 
 
           Πίνακας 5.32: Τελικές συντεταγμένες από την συνόρθωση (Παχουνδάκης, 
2015) 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.33: Σύγκριση συντεταγμένων 
 
Στον Πίνακα 5.34 δίνονται οι αβεβαιότητες SU, σύμφωνα με το τυπολόγιο της 
ενότητας 5.5.3. 
 
WGS 84 (LEA 6T & NEO 7P) 
Σημείο X(m) Y(m) Z(m) X (m) Y (m) Z (m) 
Lamg (σταθερό) 4606902,298 2029974,995 3903427,339 - - - 
Fysiki 4606694,954 2030123,779 3903585,545 0.003 0.003 0.003 
Gen  4606719,072 2030217,186 3903529,898 0.003 0.003 0.003 
Esties (σταθερό) 4606976,168 2030090,740 3903328,292 - - - 
 
WGS 84 Trimble 5800 
Σημείο X Y Z     
Lamg 4606902,298 2029974,994 3903427,34 0,007 0,005 
Fysiki 4606694,953 2030123,781 3903585,545 0,007 0,005 
Gen  4606719,075 2030217,187 3903529,905 0,007 0,005 
Esties 4606976,168 2030090,741 3903328,291 0,007 0,005 
 
WGS 84 (Trimble 5800 vs. (LEA 6T & NEO 7P)) 
Σημείο ΔΧTrimble-ΔΧUBlox ΔYTrimble-ΔYUBlox ΔZTrimble-ΔZUBlox 
Lamg 0,000 -0,001 0,001 
Fysiki -0,001 0,002 0,000 
Gen 0,003 0,001 0,007 
Esties 0,000 0,001 -0,001 
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Πίνακαs 5.34: Aβεβαιότητες SU 
 
           Παρατηρώντας τον πίνακα 5.34 βλέπουμε ότι τα αποτελέσματα είναι εντός 
των Αυστραλιανών προδιαγραφών, δηλαδή η αβεβαιότητα (SU) οριζόντιογραφικά 
είναι μικρότερη των 15mm και υψομετρικά είναι μικρότερη των 20mm. 
 
 
5.6.2 Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων 
 Επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός  των σχετικών τελικών (συνορθωμένων) και 
αρχικών (μη  συνορθωμένων) συντεταγμένων για κάθε βάση και τον υπολογισμό των 
κανονικών  υπολοίπων. 
 
 
WGS 84 Τελικά (Συνορθωσης) WGS 84 Αρχικά (Πριν Συνορθ) 
   
Βάση ΔΧ ΔΥ ΔΖ ΔΧ ΔΥ ΔΖ 
ΔΧΣΥΝ.-
ΔΧΜΗ_ΣΥΝ 
ΔΥΣΥΝ.-
ΔΥΜΗ_ΣΥΝ 
ΔΖΣΥΝ.-
ΔΖΜΗ_ΣΥΝ 
Lamg-Esties 73,870 115,745 -99,047 73,869 115,744 -99,046 0,001 0,001 -0,001 
Lamg-Fysiki -207,344 148,784 158,206 -207,343 148,787 158,205 -0,001 -0,003 0,001 
Esties-Fysiki -281,214 33,039 257,253 -281,216 33,039 257,250 0,002 0,000 0,003 
Gen-Esties 257,096 -126,446 -201,606 257,098 -126,447 -201,604 -0,002 0,001 -0,002 
Gen-Fysiki -24,118 -93,407 55,647 -24,116 -93,406 55,648 -0,002 -0,001 -0,001 
Gen-Lamg 183,226 -242,191 -102,559 183,223 -242,192 -102,559 0,003 0,001 0,000 
 
Πίνακας 5.35: Τελικές και αρχικές σχετικών συντεταγμένων των δεκτών (LEA 6T & 
NEO 7P) και υπολογισμός των διαφόρων τους. 
 
Υπολογισμός Τοπογραφικής αβεβαιότητας (SU)  
Σημείο SUE SUN SUup SUοριζ. SU υψομ. C. Radius 
Lamg - - - - - - 
Fysiki 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 
Gen 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 
Esties - - - - - - 
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Πίνακας 5.36: Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων στις συνιστώσες Χ,Υ για τις 
βάσεις του δικτύου 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.37: Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων στις συνιστώσες Ζ για τις βάσεις 
του δικτύου. 
 
        Παρατηρώντας τους πίνακες 5.36 και 5.37 διαπιστώνεται ότι υπάρχουν 
μεμονωμένες  περιπτώσεις όπου το κανονικό υπόλοιπο είναι  μεγαλύτερο του 1.96 το 
οποίο είναι η μεγίστη επιτρεπόμενη τιμή του κανονικού υπολοίπου για επίπεδο 
εμπιστοσύνης 95%. Συγκεκριμένα στις βάσεις Γενικές Έδρες - Λαμπαδάριο και 
Λαμπαδάριο - Φυσική  η απόκλιση είναι μεγαλύτερη κατά 1.04 από το όριο του 1.96.  
Αυτό δείχνει ότι το όριο για αυτές τις βάσεις έχει υπερεκτιμηθεί ως προς το βάρος 
που τους τέθηκε  στην συνόρθωση και όχι ότι περιέχουν χονδροειδή σφάλματα.  
 
 
Βάση ΔΧΤΕΛΙΚΑ-ΔΧΑΡΧΙΚΑ ΔΥΤΕΛΙΚΑ-ΔYΑΡΧΙΚΑ 
Τυπ. 
Σφαλ. Κ.Υ (Χ) Κ.Υ. (Υ) 
Β1 Lamg-Esties 0,001 0,001 0,002 0,50 0,50 
Β2 Lamg-Fysiki -0,001 -0,003 0,001 -1,00 -3,00 
Β3 Esties-Fysiki 0,002 0,000 0,002 1,00 0,00 
Β4 Gen-Esties -0,002 0,001 0,001 -2,00 1,00 
Β5 Gen-Fysiki -0,002 -0,001 0,001 -2,00 -1,00 
Β6 Gen-Lamg 0,003 0,001 0,001 3,00 1,00 
 
Βάση ΔΖΤΕΛΙΚΑ-ΔΖΑΡΧΙΚΑ Τυπ. Σφαλ. Κ.Υ (Ζ) 
Β1 Lamg-Esties -0,001 0,002 -0,50 
Β2 Lamg-Fysiki 0,001 0,001 1,00 
Β3 Esties-Fysiki 0,003 0,002 1,50 
Β4 Gen-Esties -0,002 0,001 -2,00 
Β5 Gen-Fysiki -0,001 0,001 -1,00 
Β6 Gen-Lamg 0,000 0,001 0,00 
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Ακολουθούν διαγράμματα βασισμένα στις διαφορές (Συνορθωμένων – Μη 
Συνορθωμένων) του πίνακα 5.35. 
 
 
Γράφημα 5.10: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β1 (Lamg_Esties) από τον πίνακα 5.35. 
 
 
 
Γράφημα 5.11: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β2 (Lamg_Fysiki) από τον πίνακα 5.35. 
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Γράφημα 5.12: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β3 (Esties_Fysiki) από τον πίνακα 5.35. 
 
 
 
 
 
 
Γράφημα 5.13: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β4 (Gen_Esties) από τον πίνακα 5.35. 
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Γράφημα 5.14: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β5 (Gen_Fysiki) από τον πίνακα 5.35. 
 
 
 
 
 
 
Γράφημα 5.15: Σύγκριση σχετικών συντεταγμένων Συνορθωμένων και Μη 
συνορθωμένων της βάσης Β6 (Gen_Lamg) από τον πίνακα 5.35 
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5.6.3  Ελλείψεις Σφάλματος Με Δύο Σταθερά Σημεία 
 
Ο πίνακας 5.38 δίνει τα βασικά στοιχεία των ελλείψεων σφάλματος και η εικόνα 5.4 
δίνει τη γραφική μορφή των ελλείψεων. 
 
Σημείο 
Κύριος  
Ημιάξονας (m) 
Ελάσσων 
Ημιάξονας (m) 
Αζιμούθιο (ο) 
Fysiki 0.004 0.004 19ο 
Gen 0.004 0.003 55ο 
 
Πίνακας 5.38: Στοιχεία απόλυτων ελλείψεων σφάλματος, για  συνόρθωση με δύο 
σταθερούς σταθμούς (Lamp και Esties). 
 
 
Εικόνα 5.4: Ελλείψεις Σφάλματος [σταθερά σημεία Λαμπαδάριο (Lamg) και 
Φοιτητικές Εστίες (Esties)], κλίμακα σχεδίου 1/3000 και κλίμακα ελλείψεων (1/2). 
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Ο κύκλος εμπιστοσύνης για διάστημα 95% δίνεται στον Πίνακα 5.39 με το τυπολόγιο 
που περιγράφηκε στην ενότητα 5.5.5.  
 
 
Πίνακα 5.39: Υπολογισμός κύκλου εμπιστοσύνης για τα σημεία του δικτύου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σημείο 
Κύριος 
Ημιάξονας 
(m) 
Ελάσσων 
Ημιάξονας 
(m)  
C K r 
Fysiki 0,004 0,004 1 2,450762 0,0098 
Gen 0,004 0,003 0,75 2,184903 0,0087 
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Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα - Προτάσεις 
 
6.1 Εισαγωγή 
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση δεκτών 
GNSS πολύ χαμηλού κόστους σε μετρήσεις γεωδαιτικού δικτύου με την μέθοδο του 
στατικού εντοπισμού. Η αξιολόγηση αυτή επετεύχθη μέσω της σύγκρισης των 
αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τις μετρήσεις με τους δέκτες χαμηλού κόστους    
(U-blox LEA 6T και  ΝΕΟ 7P) με τα αποτελέσματα γεωδαιτικών δεκτών (Trimble 
5800).  
Το δίκτυο αυτό αποτελείται από τέσσερα  βάθρα  τα όποια  εδράζονται στα 
κτίρια των σχολών της περιοχής Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Οι δέκτες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποιήσει των παρατηρήσεων ήταν  της  εταιρίας U-blox 
και συγκεκριμένα οι δέκτες τύπου LEA 6T και NEO 7P.  
 Σε ότι αφορά τις μετρολογικές προδιαγραφές για την μέθοδο του σχετικού 
στατικού εντοπισμού ο οργανισμός ISO (International Organization for 
Standardsation) δεν προτείνει κάποιου είδους προδιαγραφές. Ωστόσο σε 
ανεπτυγμένες χώρες [όπως ΗΠΑ (Καλιφόρνια), Αυστραλία και Κίνα (Χονγκ Κονγκ] 
στον κλάδο τοπογραφίας, έχουν θεσπίσει δικές τους  μετρολογικές προδιαγραφές για 
την χρήση της μεθόδου σχετικού στατικού εντοπισμού. Στην εργασία αυτή 
εφαρμόσθηκαν οι προδιαγραφές της Αυστραλίας για τα δίκτυα ελέγχου  με μετρήσεις 
στατικού εντοπισμού.  
 
6.2. Συλλογή και Επεξεργασία Δορυφορικών Δεδομένων 
 Κατά συλλογή και την αποθήκευση των δεδομένων  παρατήρησης δεν ήταν  
δυνατόν να διαπιστωθεί αν το κάθε  αρχείο ήταν αξιοποιήσιμο κατά το στάδιο της 
επεξεργασίας. 
 Συγκεκριμένα κατά την διάρκεια μετρήσεων της βάσης Λαμπαδαρίου- 
Φοιτητικών Εστιών ενώ διεξήχθησαν οι μετρήσεις χωρίς  κάποιο πρόβλημα, το 
αρχείο (Rinex) των παρατηρήσεων από τον δέκτη των Φοιτητικών Εστιών ήταν 
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καταστρεμμένο και δεν ήταν δυνατό να εισαχθεί στο λογισμικό επεξεργασία                
(Trimble Business Center) . Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, υλοποιήθηκαν 
ξανά οι μετρήσεις της συγκεκριμένης βάσης ώστε να  μπορεί να  γίνει η επεξεργασία. 
 Κατά το στάδιο της επεξεργασίας των μετρήσεων στο λογισμικό Trimble 
Business Center παρουσιάστηκε δυσκολία κατά  την εισαγωγή των τροχιακών 
δεδομένων από τις εφημερίδες. Όταν γινόταν εισαγωγή των τελικών (Final Orbits) ή 
γρήγορων τροχιών (Rapid Orbits),  η επίλυση που πρόεκυπτε από το λογισμικό 
επεξεργασία με τις παραπάνω τροχιές ήταν αποτυχημένο (Failed). Η αντιμετώπιση 
του προβλήματος ήταν η εισαγωγή προβλεπόμενων εφημερίδων δορυφορικής τροχιάς 
(Broadcast Orbit).  
6.3 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων και Συμπεράσματα 
  
 Για την αξιολόγηση των δεκτών χαμηλού κόστους έγιναν μετρολογικές 
δοκιμές  μηδενικής βάσης,  επανάληψη των μετρήσεων μιας βάσης με εναλλαγή των 
δεκτών, καθώς και η μέτρηση δικτύου ελέγχου τεσσάρων κορυφών.  
Για κάθε μια δοκιμή παραθέτονται τα σχετικά συμπεράσματα 
 
6.3.1  Αξιολόγηση Μηδενικής Βάσης 
 Από το πείραμα της μηδενικής βάσης διαπιστώθηκε  ότι οι δέκτες χαμηλού 
κόστους (LEA 6T και NEO 7P) δεν εισάγουν συστηματικά σφάλματα στις μετρήσεις 
τους. Συγκεκριμένα, για 12 ώρες κοινών παρατηρήσεων,  οι συνιστώσες του 
διανύσματος βάσης ήταν ΔΧ=0,000m, ΔΥ=0.000m, ΔΖ=0,000m, από τις οποίες 
προκύπτει ότι S= (ΔΧ2+ΔΥ2+ΔΖ2)1/2=0,000m  το οποίο είναι μικρότερη των 3mm 
(σύμφωνα με τις προδιαγραφές).  
 
6.3.2 Αξιολόγηση Μετρολογικού Πειράματος Εναλλαγής Δεκτών. 
  Το πείραμα της εναλλαγής των δεκτών εφαρμόστηκε  για την βάση 
του δικτύου Λαμπαδάριο _Φοιτητικές Εστίες (Lamg_Esties) με τους δέκτες της        
u-blox. Οι διαφορές για τις συνιστώσες κάθε βάσης δεν ήταν μεγαλύτερες των 6mm. 
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Συγκεκριμένα, οι διαφορές (στο WGS84) ήταν ΔΧ=0,003m, ΔΥ=0.000m, 
ΔΖ=0,006m  και τα αντίστοιχα μέσα τετραγωνικά σφάλματα RMS ήταν 
RMSΔ(ΔΧ)=0,002m , RMSΔ(ΔΥ)=0,001m, RMSΔ(ΔΖ)=0,004m.  Άρα εξάγεται το 
συμπέρασμα ότι η επαναληπτικότητα των μετρήσεων των δεκτών αυτών είναι πολύ 
καλή, με ακριβεια της τάξης των λίγων χιλιοστών. 
 
6.3.3 Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων Επίλυσης και Συνόρθωσης Δικτύου. 
 Η επεξεργασία  των μετρημένων βάσεων και η συνόρθωση του δικτύου έγινε 
με το λογισμικό επεξεργασίας Trimble Business Center. Η σύγκριση των 
αποτελεσμάτων έγινε με τα αντίστοιχα αποτελέσματα τόσο από γεωδαιτικούς δέκτες 
διπλής συχνότητας (Trimble 5800) όσο και από γεωδαιτικούς δέκτες μονής 
συχνότητας (Trimble 4600ls).  
  Στην συνόρθωση με έναν σταθερό σταθμό του δικτύου επιλέχθηκε ο σταθμός 
του Λαμπαδαρίου με τις ελάχιστες εξωτερικές δέσμευσης με επίπεδο εμπιστοσύνης 
95%. Σημαντική παράληψη του λογισμικού είναι η έλλειψη της aposteriori ακριβείας 
καθώς και του πινάκα μεταβλητότητας _ συμμεταβλητότητας.  
Οι ελάχιστες και μέγιστες (απόλυτες) διαφορές των συνορθωμένων 
αποτελεσμάτων, μεταξύ των  γεωδαιτικών δεκτών διπλής συχνότητας Trimble 5800 
και δεκτών χαμηλού κόστους της u-blox (LEA 6T και NEO 7P) στο WGS 84 ήταν 
κατά ΔΧ από 3-6mm,, κατά ΔΥ από 0-4mm και κατά ΔΖ από 2-6mm. 
Οι ελάχιστες και μέγιστες (απόλυτες) διαφορές των συνορθωμένων 
αποτελεσμάτων, μεταξύ των  γεωδαιτικών δεκτών μονής συχνότητας Trimble 4600ls 
και δεκτών χαμηλού κόστους της u-blox (LEA 6T και NEO 7P) στην προβολή του 
ΕΓΣΑ87 ήταν κατά Δx από 9-16mm,, κατά Δy από 5-8cm. Οι διαφορές που 
προκύπτουν είναι αρκετά μεγάλες της  τάξης των μερικών εκατοστών. Το γεγονός 
αυτό οφείλεται πιθανόν στο ότι η σύγκριση υλοποιείται στο προβολικό σύστημα 
αναφοράς ΕΓΣΑ 87 που εισάγει αρκετά σφάλματα μετασχηματισμού. Επίσης δεν 
υπάρχει  υψομετρική σύγκριση διότι τα υψόμετρα που έχουν υπολογιστεί με τον 
δέκτη Trimble 4600ls είναι γεωμετρικά (που αναφέρονται στο μετατοπισμένο 
ελλειψοειδές του  ΕΓΣΑ 87) ενώ τα  αντίστοιχα  υψόμετρα  στο ΕΓΣΑ 87 με  τους 
δέκτες της  u-blox είναι ορθομετρικά.  και άρα δεν δυνατόν να  συγκριθούν εφόσον 
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δεν είναι γνωστή η ακριβής τιμής της αποχής του γεωειδούς Ν στη συγκεκριμένη 
περιοχή. 
Όσο αφορά την αβεβαιότητα (SU) του μετρημένου δικτύου με την μέθοδο του 
σχετικού στατικού εντοπισμού, διαπιστώθηκε ότι είναι εντός των προβλεπόμενων 
ορίων σύμφωνα με τις εξεταζόμενες προδιαγραφές. Για όλα τα σημεία του δικτύου η 
αβεβαιότητα θέσης (SUοριζ.) και η υψομετρική αβεβαιότητα  (SUυψομ.) όπως 
υπολογίστηκαν από τις τυπικές αποκλίσεις των συνορθωμένων καρτεσιανών 
συντεταγμένων, είναι μικρότερες των 15mm και 20mm αντίστοιχα. 
Στην συνόρθωση με δύο σταθερούς σταθμούς του δικτύου επιλέχθηκαν οι  
σταθμοί του Λαμπαδαρίου και των Φοιτητικών Εστιών με το δίκτυο να είναι 
οπωσδήποτε ορισμένο με επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Οι μέγιστες και ελάχιστες 
διαφορές των συνορθωμένων αποτελεσμάτων (στο WGS84) μεταξύ των γεωδαιτικών 
δεκτών διπλής συχνότητας Trimble 5800 με τους δέκτες χαμηλού κόστους της u-blox 
κυμαίνονται στα λίγα χιλιοστά. Συγκεκριμένα, κατά ΔΧ από 0-3mm,, κατά ΔΥ από 1-
2mm και κατά ΔΖ από 0-7mm. 
Όσο αφορά την αβεβαιότητα (SU) του δικτύου, διαπιστώθηκε ότι είναι εντός 
των εξεταζόμενων προδιαγραφών Για όλα τα σημεία του δικτύου η αβεβαιότητα 
θέσης (SUοριζ.) και η υψομετρική αβεβαιότητα  (SUυψομ.) είναι μικρότερες των 15mm 
και 20mm αντίστοιχα. 
6.4 Προτάσεις 
 Οι προτάσεις που μπορούν να διατυπωθούν  με σκοπό την περαιτέρω εξέταση  
των δεκτών χαμηλού κόστους σε εργασίες μετρήσεων τοπογραφικών δικτύων είναι: 
 Οι δέκτες χαμηλού κόστους της εταιρίας u-blox (LEA 6T & NEO 7P), είναι 
δέκτες μόνης συχνότητας (L1). Θα πρέπει να γίνει η δόκιμη των δεκτών 
αυτών σε δίκτυο με βάσεις μήκους έως 15km, όπου είναι το θεωρητικά 
μέγιστο μήκος βάσης που μπορούν να μετρήσουν οι δέκτες μόνης συχνότητας, 
χωρίς την εισαγωγή ατμοσφαιρικών σφαλμάτων θεωρώντας τα ιονοσφαιρικά 
και τροποσφαιρικά σφάλματα κοινά.  
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 Να γίνουν μετρήσεις στο ίδιο δίκτυο (Πολυτεχνειούπολη – Ζωγράφου) που 
υλοποιήθηκαν οι μετρήσεις της παρούσας διπλωματικής εργασίας, με κεραίες 
της  εταιρίας ublox και όχι με γεωδαιτικές κεραίες (γνωστό κέντρο φάσης) 
 
 Ωστόσο, θα πρέπει να προηγηθεί βαθμονόμηση των κεραιών αυτών βάσει των 
προδιαγραφών βαθμονόμησης γεωδαιτικών κεραιών (NOAA , 
http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/) διότι οι μη γεωδαιτικές κεραίες είναι 
ευάλωτες σε σφάλματα εκτός του κέντρου φάσης και σε αυτά λόγω 
πολυανάκλασης  σήματος. 
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Α.1 Αρχικές Απόλυτες Συντεταγμένες Δικτύου 
 
 
Πίνακας Α.1 : Αρχικές Συντεταγμένες Κορυφών στο WGS 84 και ΕΓΣΑ 87 με 
γνωστές  συντεταγμένες Λαμπαδαρίου, από τον Γ. Πηνιώτη. 
Α.2 Σχετικές Συντεταγμένων Δικτύου. 
 
Πίνακας Α.2 : Σχετικές Συντεταγμένες Βάσεων στο WGS 84, δέκτες  υλοποίησης  
παρατηρήσεων (LEA 6T και NEO 7P) 
 
Πίνακας Α.3: Σχετικές Συντεταγμένες Βάσεων στο ΕΓΣΑ 87, δέκτες  υλοποίησης 
παρατηρήσεων (LEA 6T και NEO 7P) 
 
Αρχικές Συντεταγμένες Κορυφών στο 
WGS 84(LEA 6T & NEO 7P) 
Αρχικές Συντεταγμένες Κορυφών στο  
ΕΓΣΑ 87 (LEA 6T & NEO 7P) 
 
X Y Z X Y Ηο 
Lamg 4609602,544 2029974,263 3903427,800 480537,217 4202800,617 208,100  
Fysiki  4609395,201 2030123,050 3903586,005 480757,366 4203004,554 203,167  
Gen  4609419,321 2030216,455 3903530,359 480832,892 4202923,789 216,017  
Esties  4609676,413 2030090,007 3903328,754 480612,966 4202652,115 237,234  
  
WGS 84(LEA 6T & NEO 7P) 
 
Βάση ΔΧ ΔΥ ΔΖ       
 B1 Lamg_Esties 73,869 115,744 -99,046 0,001 0,001 0,001 
B2 Lamg_Fysiki -207,343 148,787 158,205 0,001 0,001 0,001 
B3 Esties_Fysiki -281,216 33,039 257,251 0,002 0,001 0,001 
B4 Gen_Esties 257,098 -126,447 -201,604 0,001 0,001 0,001 
B5 Gen_Fysiki -24,116 -93,406 55,648 0,001 0,001 0,001 
B6 Gen_Lamg 183,223 -242,192 -102,559 0,001 0,001 0,001 
  
ΕΓΣΑ 87 (LEA 6T & NEO 7P) 
 
Βάση ΔΧ ΔΥ ΔΖ    Y   Z   
B1 Lamg_Esties 75,749 -148,502 29,134 0,001 0,001 0,001 
B2 Lamg_Fysiki 220,149 203,937 -4,933 0,001 0,001 0,001 
B3 Esties_Fysiki 144,399 352,441 -34,071 0,002 0,001 0,001 
B4 Gen_Esties -219,928 -271,676 21,223 0,001 0,001 0,001 
B5 Gen_Fysiki -75,528 80,765 -12,845 0,001 0,001 0,001 
B6 Gen_Lamg -295,675 -123,172 -7,917 0,001 0,001 0,001 
    Z 
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Πίνακας Α.4: Διαφορές σχετικών συντεταγμένων  των δεκτών Trimble 5800 & (LEA 
6T και NEO 7P). 
 
 
Πίνακας Α.5: Διαφορές σχετικών συντεταγμένων  των δεκτών Leica 1200+GNSS και 
(LEA 6T και NEO 7P). 
 Α.3 Κλείσιμο Βρόχων 
 
Πίνακας Α.6: Κλείσιμο Βρόγχων στο WGS 84 και ΕΓΣΑ 87,  για τους δέκτες ublox 
  
Διαφορές Trimble vs (LEA 6T 
& NEO 7P)στο WGS 84 
Διαφορές Trimble vs  (LEA 6T 
& NEO 7P) στο ΕΓΣΑ 87 
 
Βάση ΔΧΤ-ΔΧU ΔΥT-ΔΥU ΔΖT-ΔΖU ΔΧΤ-ΔΧU ΔΥT-ΔΥU ΔhT-ΔhU 
B1 Lamg_Esties 0,001 0,003 -0,002 0,001 -0,002 0,006 
B2 Lamg_Fysiki 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,013 
B3 Esties_Fysiki -0,001 0,001 0,003 0,001 0,003 0,021 
B4 Gen_Esties -0,006 0,001 -0,016 0,004 -0,009 -0,033 
B5 Gen_Fysiki -0,007 0,000 -0,009 0,005 -0,040 -0,005 
B6 Gen_Lamg -0,001 -0,001 -0,007 0,000 -0,003 -0,013 
  
Διαφορες Leica  vs (LEA 6T & 
NEO 7P)στο WGS 84 
Διαφορες Leica vs (LEA 6T & 
NEO 7P)στο ΕΓΣΑ 87 
 
Βάση ΔΧL-ΔΧU ΔΥL-ΔΥU ΔΖL-ΔΖU ΔΧL-ΔΧU ΔΥL-ΔΥU ΔhL-ΔhU 
B1 Lamg_Esties -0,003 0,000 -0,008 -0,002 -0,002 -0,004 
B2 Lamg_Fysiki 0,014 0,002 0,001 -0,003 -0,008 0,023 
B3 Esties_Fysiki 0,009 0,006 0,001 0,003 0,534 0,031 
B4 Gen_Esties 0,009 0,007 0,005 0,003 -0,004 -0,003 
B5 Gen_Fysiki 0,007 0,001 0,001 -0,003 -0,008 0,015 
B6 Gen_Lamg -0,029 -0,013 -0,032 0,002 -0,006 -0,103 
 
WGS 84  (LEA 6T & NEO 7P) ΕΓΣΑ 87 (LEA 6T & NEO 7P) 
Κλείσιμο Βρόχων (Loop)    Σ(ΔΧ) Σ(ΔΥ) Σ(ΔΖ) Σ(ΔΧ) Σ(ΔΥ) Σ(Δh) 
Lamg_Fysiki_Gen_Lamg -0,004 0,001 -0,002 0,002 0,000 -0,005 
Fysiki_Gen_Esties_Fysiki -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 -0,003 
Lamg_Fysiki_Gen_Esties_Lamg 0,002 0,002 -0,001 0,000 -0,002 0,001 
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Α.4 Αποτελέσματα συνόρθωσης με ένα σταθερό σημείο 
Σύγκριση Διπλόσυχνου δεκτή Trimble 5800 vs (LEA 6T και NEO 7P) 
Πίνακας Α.7:  Τελικές  συντεταγμένες όπως προέκυψαν από την συνόρθωση του 
λογισμικού της Trimble στο WGS 84 με αρχικές συντεταγμένες Λαμπαδαρίου από 
Πηνιώτη Γ. (2015) 
 
 
Πίνακας Α.8:  Τελικές  συντεταγμένες όπως προέκυψαν από την συνόρθωση στο 
ΕΓΣΑ 87 με αρχικές συντεταγμένες Λαμπαδαρίου από Πηνιώτη Γ. (2000). 
Σύγκριση Μονόσυχνου δεκτή Trimble 4600ls vs (LEA 6T & NEO 7P) 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας Α.9: Σύγκριση συντεταγμένων από  Πηνιώτη (2000) με τις τελικές 
συντεταγμένες των δεκτών u-blox 
 
 
Τελικές  Συντεταγμένες στο WGS84 (LEA 6T & NEO 7P) 
Σημείο Χ Υ Ζ σχ σψ σζ 
Lamg 4606902,544 2029974,263 3903427,800 - - - 
Fysiki 4606695,201 2030123,048 3903586,006 0,003 0,002 0,002 
Gen 4606719,319 2030216,455 3903530,359 0,003 0,002 0,002 
Esties 4606976,415 2030090,008 3903328,754 0,003 0,002 0,002 
 
ΕΓΣΑ 87 (LEA 6T & NEO 7P) 
 
X Y Ho σχ σy σh 
Lamg 480537,217 4202800,617 208,100 - - - 
Fysiki 480758,365 4203004,554 203,167 0,001 0,002 0,003 
Gen  480832,893 4202923,790 216,015 0,001 0,001 0,003 
Esties 480612,966 4202652,114 237,236 0,001 0,002 0,003 
 
Διαφορές Τελικών Συντεταγμένων (Trimble 4600ls 
vs (LEA 6T & NEO 7P)) στο ΕΓΣΑ 87 
 
ΔΧTrimple-ΔΧUblox ΔYTrimple-ΔYUblox ΔhTrimple-ΔhUblox 
Lamp - - - 
Fysiki -0,008 -0,085 - 
Gen  -0,009 -0,059 - 
Esties -0,016 -0,055 - 
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Στον πίνακα Α.9 δεν υπάρχει σύγκριση για τα υψόμετρα του ΕΓΣΑ 87 διότι τα 
υψόμετρα που παρέχει ο πίνακας Β.10 είναι ορθομετρικά (Ho), ενώ από την 
διπλωματική εργασία του Πηνιώτη (2000) τα υψόμετρα είναι γεωμετρικά (h). Επίσης  
δεν  υπάρχει πληροφορία για την αποχή του γεωειδούς (Ν) στην περιοχή ώστε να  
είναι δυνατόν να υπολογιστούν τα υψόμετρα σε κοινή επιφάνεια αναφοράς ( Μ.Σ.Θ 
για ορθομετρικά, ελλειψοειδές αναφοράς για τα γεωμετρικά) και να  συγκριθούν. 
 
Α.5  Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων 
 
  
WGS 84 Τελικά (Συνορθωσης) WGS 84 Αρχικά (Πριν Συνορθ) 
   
 
Βάση ΔΧ ΔΥ ΔΖ ΔΧ ΔΥ ΔΖ 
ΔΧ(τ)-
ΔΧ(α) 
ΔΥ(τ)-
ΔΥ(α) 
ΔΖ(τ)-
ΔΖ(α) 
Β1 Lamg_Esties 73,871 115,745 -99,046 73,869 115,744 -99,046 0,002 0,001 0,000 
Β2 Lamg_Fysiki -207,343 148,785 158,206 -207,343 148,787 158,205 0,000 -0,002 0,001 
Β3 Esties_Fysiki -281,214 33,040 257,252 -281,216 33,039 257,251 0,002 0,001 0,001 
Β4 Gen_Esties 257,096 -126,447 -201,605 257,098 -126,447 -201,604 -0,002 0,000 -0,001 
Β5 Gen_Fysiki -24,118 -93,407 55,647 -24,116 -93,406 55,648 -0,002 -0,001 -0,001 
Β6 Gen_Lamg 183,225 -242,192 -102,559 183,223 -242,192 -102,559 0,002 0,000 0,000 
 Πίνακας Α.10: Τελικών και αρχικών σχετικών συντεταγμένων και την σύγκριση 
μεταξύ τους, όπως προέκυψαν με  αρχικές  συντεταγμένες για Λαμπαδάριο από 
Πηνιώτη Γ.(2000). 
 
 
 
 
 
 
 Πίνακας Α.11: Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων για τις συνιστώσες Χ,Υ για τις 
βάσεις του δικτύου με αρχικές  συντεταγμένες για το Λαμπαδάριο από Πηνιώτη Γ. 
(2000) 
 
  
 
 
Βάση ΔΧ(τ)-ΔΧ(α) ΔΥ(τ)-ΔΥ(α) 
Τυπ. 
Σφαλ. Κ.Υ (Χ) Κ.Υ. (Υ) 
Β1 Lamg_Esties 0,002 0,001 0,002 1,00 0,50 
Β2 Lamg_Fysiki 0,000 -0,002 0,001 0,00 -2,00 
Β3 Esties_Fysiki 0,002 0,001 0,002 1,00 0,50 
Β4 Gen_Esties -0,002 0,000 0,001 -2,00 0,00 
Β5 Gen_Fysiki -0,002 -0,001 0,002 -1,00 -0,50 
Β6 Gen_Lamg 0,002 0,000 0,001 2,00 0,00 
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Πίνακας Α.12: Υπολογισμός Κανονικών Υπολοίπων για τις συνιστώσες Ζ για τις 
βάσεις του δικτύου με αρχικές  συντεταγμένες για το Λαμπαδάριο από Γ. Πηνιώτη 
 
 
Α.6  Σύγκριση επιλύσεων βάσεως και του συνορθωμενου δικτύου 
 
Πίνακας Α.13: Σχετικές  συντεταγμένες μετά και πριν την συνόρθωση με  αρχικές  
συντεταγμένες Λαμπαδαρίου από  Γ. Πηνιώτη (2000). 
 
 
Α.7 Αποτελέσματα συνόρθωσης με δυο σταθερά σημεία 
 
Πίνακας Α.14:Τελικές καρτεσιανές  συντεταγμένες όπως πρόεκυψαν από την 
συνόρθωση, συντεταγμένες σταθερών σημείων ( Lamp και Esties) από Πηνιώτη Γ. 
(2000) 
 
 
Βάση ΔΖ(τ)-ΔΖ(α) Τυπ. Σφαλ. Κ.Υ (Ζ) 
Β1 Lamg_Esties 0,000 0,002 0,00 
Β2 Lamg_Fysiki 0,001 0,001 1,00 
Β3 Esties_Fysiki 0,001 0,002 0,50 
Β4 Gen_Esties -0,001 0,001 -1,00 
Β5 Gen_Fysiki -0,001 0,002 -0,50 
Β6 Gen_Lamg 0,000 0,001 0,00 
  
WGS 84 Τελικά (Συνορθωσης) WGS 84 Αρχικά (Πριν Συνορθ) 
 
Βάση ΔΧ ΔΥ ΔΖ ΔΧ ΔΥ ΔΖ 
Β1 Lamg_Esties 73,871 115,745 -99,046 73,869 115,744 -99,046 
Β2 Lamg_Fysiki -207,343 148,785 158,206 -207,343 148,787 158,205 
Β3 Esties_Fysiki -281,214 33,040 257,252 -281,216 33,039 257,251 
Β4 Gen_Esties 257,096 -126,447 -201,605 257,098 -126,447 -201,604 
Β5 Gen_Fysiki -24,118 -93,407 55,647 -24,116 -93,406 55,648 
Β6 Gen_Lamg 183,225 -242,192 -102,559 183,223 -242,192 -102,559 
 
WGS 84 (LEA 6T & NEO 7P) 
Σημείο X Y Z    Y  Z  
Lamg 4606902,544 2029974,263 3903427,800 - - - 
Fysiki 4606695,201 2030123,046 3903586,005 0.003 0.003 0.003 
Gen  4606719,319 2030216,452 3903530,359 0.003 0.003 0.003 
Esties 4606976,413 2030090,007 3903328,754 - - - 
